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Meinen umfangreichen Verlag auf dem Gebiete der Mathematischen, 
der Technischen und Naturwissenschaften nach allen Richtungen hin 
weiter auszubauen, ist mein stetes durch: das Vertrauen und Wohlwollen 
“ zahlreicher hervorragender Vertreter obiger Gebiete von Erfolg begleitetes 
Bemühen, wie mein Verlagskatalog zeigt, und ich hoffe, daß bei gleicher 

"Unterstützung seitens der Gelehrten und Schulmänner des In- und Aus- 

landes auch meine weiteren. Unternehmungen Lehrenden und Lernenden 

in Wissenschaft und Schule jederzeit förderlich sein werden. Verlags- 

anerbieten gediegener Arbeiten auf einschlägigem Gebiete werden mir 

deshalb, wenn auch schon gleiche oder ähnliche Werke über denselben 

Gegenstand in meinem Verlage erschienen sind, stets sehr willkommen sein. 

| Unter meinen zahlreichen Unternehmungen mache ich ganz besonders 

auf die von den Akademien der Wissenschaften zu Göttingen, Leipzig, 

München und Wien herausgegebene Enceyklopädie der Mathemätischen 
Wissenschaften aufmerksam, die in 7 Bänden die Arithmetik und 

Algebra, die Analysis, die Geometrie, die Mechanik, die Physik, die 

Geodäsie und Geophysik und die Astronomie behandelt und in einem 

Schlußband historische, philosophische und didaktische Fragen besprechen 

wird. Eine französische Ausgabe, von französischen Mathematikern 

besorgt, hat zu erscheinen begonnen. 

Weitester Verbreitung erfreuen sich die mathematischen und natur- | 
wissenschaftlichen Zeitschriften meines Verlags, als da sind; Die Mathe- wi 
matischen Annalen, die Bibliotheca Mathematica (Zeitschrift für 
Geschichte der Mathematischen Wissenschaften), das Archiv der Mathe- 
matik und Physik,die Jahresberichte der Deutschen Mathematiker- | 
re Vereinigung, die Zeitschrift für Mathematik und Physik (Organ für 4 
er 7 _ angewandte Mathematik), die Zeitschrift für mathematischen und i 
Br. naturwissenschaftlichen Unterricht, die Mathematisch -natur- 
wissenschaftlichen Blätter, ferner Natur und Schule (Zeitschrift 
für den gesamten naturkundlichen Unterricht aller: Schulen), die 
Geographische Zeitschrift u. a. 

Seit 1868 veröffentliche ich: „Mitteilungen der Verlagsbuch- 
handlung B. G. Teubner‘. Diese jährlich zweimal erscheinenden 
„Mitteilungen“, die unentgeltlich in 30000 Exemplaren sowohl im In- als 
‚auch im Auslande von mir- verbreitet werden, sollen das Publikum, das 
meinem "Verlage Aufmerksamkeit schenkt, von den erschienenen, unter 
der Presse befindlichen und von den vorbereiteten Unternehmungen des 
Teubnerschen Verlags in Kenntnis setzen und sind ebenso wie das bis 
auf die Jüngstzeit fortgeführte Ausführliche Verzeichnis des Verlags 
von B. G, Teubner auf dem Gebiete der Mathematik, der Tech- 
nischen und Näaturwissenschaften nebst Grenzgebieten, 100, Aus- 
gabe [XLVII u. 272 8. gr. 8], in allen Buchhandlungen unentgeltlich zu 
haben, werden auf Wunsch aber auch unter Kreuzband von mir un- 
mittelbar an die Besteller übersandt. 


Leipzig; Poststraße 3. 


B. G. Teubner. 
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Hier | 


Vorwort des Übersetzers. 


Die Vorlesungen, die wir durch folgende Übersetzung 
einem weiteren deutschen Leserkreise zugänglich zu machen 
wünschen, wurden als „Cantor Lectures“ im Jahre 1903 von 
J. A. Fleming vor der Society of Arts zu London gehalten. 
Lag es auch keineswegs in der Absicht des Verfassers, ın 
diesen Vorträgen eine erschöpfende Darstellung seines Themas 
zu liefern, so bieten uns seine Ausführungen doch eine in sich 
abgerundete Schilderung der wissenschaftlichen Grundlagen, 
sowie der Methoden und Resultate der drahtlosen Wellentele- 
graphie. Charakteristisch für die Art und Weise, in der die 
genannte Aufgabe hier behandelt wird, ist die innige Ver- 
schmelzung und gleichmäßige Beherrschung von Theorie und 
Praxis, Die nahen Beziehungen, die den Verfasser mit Mar- 
coni selbst und mit der „Wireless Telegraph Company“ ver- 
binden, an deren Arbeiten er auch selbst vielfach tätigen An- 
teil genommen hat, setzen ihn in den Stand, sein Urteil auf 
die reichen praktischen Erfahrungen jenes Unternehmens zu 
stützen. Schon aus diesem Grunde sind die Flemingschen 
Vorträge sowohl für den Fachmann als auch für weitere Kreise 
von hervorragendem Interesse. 

Gegenüber dem Original wurde am Wortlaute des Textes 
nichts Wesentliches geändert. Kleinere Irrtümer sind jedoch 
im Einverständnisse mit dem Verfasser berichtigt worden. 

Berlin, Februar 1905. 

E. Aschkinass. 


4135339 


Inhaltsverzeichnis. 


Erste Vorlesung. Allgemeine Prinzipien. Theorie des Radiators 
Die Schallsirene. Dielektrischer Zwangszustand. Das Elek- 
tron. Magmetischer Zwangszustand. Verteilung und Wanderung 
der Kraftlinien bei langsamen und schnellen elektromagnetischen 
Oszillationen. Elektromagnetische Wellen. Die Antenne. Ein- 
fluß der Erde. Die Antenne als Energiereservoir. Induktive 
Antennenschaltung. Oberschwingungen. Bedeutung der Kon- 
densatoren. Abstimmung innerhalb des Gebers. 
Zweite Vorlesung. Die Einrichtungen der Sendestation . 

Das Funkeninduktorium. Zeitlicher Verlauf des Ladungsvor- 
ganges. Die Stromunterbrecher. Wert der verschiedenen Unter- 
brechertypen für die Zwecke der Funkentelegraphie. Einfluß 
der Kondensatoren auf die Schlagweite des Induktionsapparates. 
Der Taster. Wechselstromtransformatoren. Die Funkenstrecke. 
EinfluB des Luftdruckes auf die Entladungsspannung. Die 
Kondensatoren. Der Schwingungstransformator. Die Antenne 
und ihre Schaltung. Verschiedene Sendertypen. 

Dritte Vorlesung. Die Empfänger und die Apparate der Emp- 
fangsstation . A a u a 

Die Empfängerantenne. Marconis Jigger. Die Detektoren 
oder Kymoskope. 'Telegraphische und telephonische Beobach- 
tungsmethode. Schaltungsarten der Empfangsapparate. Das 
Relais. 

Vierte Vorlesung. Telegraphie mittels Hertzscher Wellen 

Elektrische Resonanz. Abstimmung der Schwingungskreise. 
Marconis praktische Versuche über abgestimmte Wellentele- 
graphie. Untauglichkeit gewisser Detektoren für abgestimmte 
Telegraphie. Schaltungsarten nach Marconi, Slaby-Arco, Braun 
u. &. Methode von Blondel. System von Anders Bull. Trans- 
atlantische Wellentelegraphie. Die Krümmung der Erde. 
Störende Wirkung des Tageslichtes. Atmosphärische Einflüsse. 
Praktische Erfahrungen. Künftige Aufgaben. 


Seite 


91 


143 


Erste Vorlesung. 
(2. März 1903.) 


Allgemeine Prinzipien. Theorie des Radiators. 


Als vor einigen Monaten die Aufforderung an mich er- 
ging, in dieser Gesellschaft einen Zyklus von Vorträgen über 
drahtlose Telegraphie zu halten, entschloß ich mich nur zögernd, 
mich der gestellten Aufgabe zu unterziehen, hat doch dieses 
Thema von mehr als einer berufenen Seite in zahlreichen Auf- 
sätzen, Vorträgen und Monographien schon eine so ausführ- 
liche Behandlung erfahren, daß es kaum möglich zu sein scheint, 
jenen Darlegungen noch etwas Wesentliches hinzuzufügen. Es 
wurde mir indessen versichert, daß noch immer in weitesten 
Kreisen der Wunsch rege sei, nähere Aufschlüsse über diesen 
Jüngsten Zweig unserer Technik zu erhalten, der ja in der 
Tat das allgemeine Interesse in so hohem Grade auf sich ge- 
zogen hat, wie kaum eine andere Errungenschaft der letzten 
Jahre, die auf dem Boden wissenschaftlicher Erkenntnis zur 
Blüte gelangte. 

In populären Zeitschriften findet der Laie wohl manche 
Darstellung, aus der er sich über die neue Erfindung in ihren 
allgemeinen Umrissen einige Aufklärung verschaffen kann; doch 
fehlt es hier an einer näheren Erläuterung ihrer wissenschaft- 
lichen Grundlagen. Auf der anderen Seite begegnen wir zahl- 
reichen wertvollen Mitteilungen aus dem Kreise der Fachleute, 
in denen gewisse Spezialfragen behandelt oder neuere Vervoll- 
kommnurgen der Erfindung von ihren Urhebern beschrieben 


werden. Unter diesen Umständen schien es doch vielleicht 
Fleming, elektr. Wellentelegraphie. | 


2 I. Allgemeine Prinzipien. Theorie des Radtators. 


am Platze zu sein, einmal eine allgemeine Übersicht über einen 
einzelnen, besonders wichtigen Zweig dieses Gebietes zu geben, 
um gewissermaßen die verschiedenen Strahlen der wissenschaft- 
lichen Literatur in einen Brennpunkt zu vereinigen. Das ist 
die Aufgabe, die ich mir für die folgenden Vorlesungen ge- 
stellt habe. 

Die Darstellung soll sich auf eine Schilderung derjenigen 
Art drahtloser Telegraphie beschränken, welche durch die An- 
wendung Hertzscher elektrischer Wellen gekennzeichnet ist. 
Ohne im mindesten den Wert aller jener Arbeiten der letzten 
fünfzig Jahre zu unterschätzen, welche dahin zielten, die Er- 
scheinungen der elektrischen Leitung, der elektromagnetischen 
Induktion, der elektrostatischen Influenz oder andere elektrische 
Vorgänge für die Zwecke einer Telegraphie ohne Leitungsdraht 
nutzbar zu machen, darf man angesichts der von Marconi er- 
reichten Resultate wohl behaupten, daß zur Zeit die drahtlose 
Telegraphie mittels Hertzscher Wellen vor allen andern Me- 
thoden unser Interesse verdient. Ich beabsichtige also nicht, 
Ihnen die gesamte Technik der drahtlosen Telegraphie in ihrer 
Entwicklung vorzuführen; und ebensowenig gedenke ich, alle 
Einzelleistungen der zahlreichen Erfinder zu erwähnen, welche 
an der Ausgestaltung jenes besonderen, wellentelegraphischen 
Verfahrens beteiligt sind. 

Wenn ich ferner in meinen Darlegungen die Namen von 
hervorragenden Forschern und Erfindern anführe, so erhebe 
ich durchaus nicht den Anspruch, mit der von mir getroffenen 
Auswahl eine Entscheidung in Prioritätsfragen, die ja sehr oft 
recht schwieriger und heikler Natur sind, zu füllen; und wenn 
ich andere Namen wieder unerwäühnt lasse, so möge man hieraus 
nicht den Schluß ziehen, daß die Leistungen der betreffenden 
Autoren und ihre Bedeutung für den Fortschritt unseres Wissens 
von mir unterschätzt würden. Lediglich in Rücksicht auf die 
knappe Begrenzung der mir zugewiesenen Zeit bin ich genötigt, 
mir in jener Hinsicht einige Beschränkung aufzuerlegen. 

Wir wollen uns also in der Hauptsache mit denjenigen 
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Anwendungen der Hertzschen Wellen beschäftigen, die dazu 
bestimmt sind, Nachrichten in die Ferne zu übermitteln, . und 
außerdem unser Augenmerk auf die Theorie dieser Methoden 
richten. Dabei mögen die allgemeinen Eigenschaften elek- 
trischer Wellen als bekannt vorausgesetzt werden. Vor zwei 
Jahren hatte ich ja das Vergnügen, an dieser Stelle über 
„Elektrische Schwingungen und elektrische Wellen“ einen Zyklus 
von Vorträgen zu halten. Die folgenden Auseinandersetzungen . 
sind als eine Ergänzung dieser früheren Vorlesungen anzusehen. 
Da die Zeit mir aber nicht erlaubt, die gesamten elementaren 
Erscheinungen, die ich damals besprochen habe, jetzt zu reka- 
pitulieren, so verweise ich in dieser Beziehung lediglich auf 
jene früheren, inzwischen im Drucke erschienenen Vorträge.’) 
Das zu lösende Problem der elektrischen Wellentelegraphie 
— auch Funkentelegraphie oder Marconi-Telegraphie genannt 
— besteht darin, auf einer primären Station kontinuierlich 
oder intermittierend elektrische Wellen von großer Länge zu 
erzeugen, einzelne Gruppen von einer größeren oder geringeren 
Zahl solcher Wellen in den Raum hinauszusenden, diese so- 
dann an einem zweiten Orte aufzufangen und aus den einzelnen 
Impulsen ein Alphabet zusammenzustellen. Der letztgenannte 
wichtige Teil dieser Aufgabe hat bereits seit langer Zeit in 
dem Morse-Alphabet seine Lösung gefunden, in welchem die 
einzelnen Buchstaben, Zahlen usw. durch Gruppen von langen 
und kurzen Zeichen (Strichen und Punkten) dargestellt werden. 
Man hat sich zwar auch mit mehr oder weniger Erfolg be- 
müht, mittels Hertzscher Wellen Typen-Drucktelegraphen zu 
betätigen, ja sogar geschriebene Worte und Zeichnungen un- 
mittelbar auf der Empfangsstation zu reproduzieren, indessen 
sind diese Bemühungen doch noch nicht aus dem Versuchs- 
stadium herausgekommen. Das Problem einer drahtlosen 
Wellentelephonie harrt ebenfalls noch seiner Lösung.?) 


1) Cantor Lectures on Electric Oscillations and Electric Waves. 
2) Die interessanten Versuche von E. Ruhmer in Berlin (s. Elektro- 
technische Zeitschrift) über Licht-Telephonie bedeuten immerhin schon 
1* 
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Wir werden nun also zunächst die Vorrichtungen der 
Senderanordnung zu betrachten haben, sowie die wichtigsten 
Eigenschaften und die Wirkungsweise der ausgesandten elek- 
trischen Welien selbst; hierauf werden wir eine Beschreibung 
der Empfängereinrichtungen folgen lassen, und die letzte Vor- 
lesung soll endlich der Erörterung einiger Probleme, die für 
die praktische Verwirklichung eines Nachrichtenaustausches 
zwischen zwei Stationen von Bedeutung sind, gewidmet sein. 

Der Sender besteht im wesentlichen aus einer Vorrichtung 
zur Erzeugung elektrischer Wellen, von der sich die letzteren 
über weite Land- oder Seestrecken ausbreiten können; sein 
wichtigster Bestandteil ist der die Wellen emittierende Radiator. 
Wir wollen uns nun in der ersten Vorlesung mit den allge- 
meinen Eigenschaften und der Theorie dieses Radiators be- 
schäftigen und in der folgenden Vorlesung die übrigen Ein- 
richtungen der Senderanordnung im einzelnen besprechen. 

Um zunächst eine allgemeine Vorstellung zu gewinnen 
von der Art und Weise, wie die einzelnen Teile der Sender- 
anordnung und insbesondere der Radiator funktionieren, 
empfiehlt es sich, gewisse Analogien auf akustischem Gebiete 
zu verfolgen. Wie nämlich die elektrischen Wellen heute zu 
telegraphischen Zwecken benutzt werden, so lassen sich anderer- 
seits Luftwellen zur Übermittelung von akustischen Signalen 
verwenden. Sie haben wahrscheinlich schon alle einmal einen 
Leuchtturm besichtigt. Dort wird man Ihnen auch sogenannte 
Sirenen gezeigt haben, mittels deren man bei Nebel weithin 
hörbare Töne erzeugt. Eine solche Sirene besteht im wesent- 
lichen aus einer langen Metallröhre A (Fig. 1), die gewöhnlich 


mit einem trompetenartigen Mundstück versehen ist. An ihrem 


einen Fortschritt auf diesem Gebiete. Durch Vervollkommnung des 
Graham Bellschen Photophons, in dem bekanntlich die Eigenschaft 
des Selens, seinen Leitungswiderstand unter dem Einflusse des Lichtes 
zu ändern, verwertet wird, ist es ihm neuerdings gelungen, gesprochene 
Worte ohne verbindende Drahtleitung auf eine Entfernung von 7 bis 
8 Kilometern zu übertragen. 


Schallsirene. 5 


unteren Ende ist diese Röhre durch eine Scheibe S, die eine 
Anzahl Löcher enthält, verschlossen und unmittelbar vor dieser 
dreht sich eine zweite, gleichfalls mit Löchern versehene Scheibe. 
Unterhalb der beiden Scheiben be- 
findet sich ein Kasten, die soge- 
nannte Windlade, die mit einem 
Behälter C für komprimierte Luft 
oder einem Dampfkessel in Ver- 
bindung steht. In dem Verbin- 
dungsrohre ist ein Ventil X ange- 
bracht, das auf längere oder kür- 
zere Zeit schnell geöffnet werden 
kann. Wenn sich nun die untere 
Lochscheibe dreht, wird für den keasse a 7 PER 
Luftstrom der Eintritt in die Röhre einem elektrischen Radiator oder On- 
A abwechselnd geöffnet oder ver- 

schlossen sein, je nachdem bei der Rotation die Löcher der 
zwei Scheiben gerade sich gegenüberstehen oder gegeneinander 
verschoben sind. Infolgedessen kann der Luftstrom nur inter- 
mittierend aus der Windlade austreten und seine einzelnen 
Stöße werden die in der Röhre A befindliche Luftsäule in Be- 
wegung setzen. Wenn die Zahl dieser Stöße in jeder Sekunde 
etwa hundert beträgt, so entstehen in der Röhre Luftschwin- 
gungen, deren Vorhandensein das menschliche Ohr als einen 
tiefen musikalischen Ton oder als ein Geräusch wahrzunehmen 
vermag. Wird das Ventil abwechselnd geschlossen und ge- 
öffnet, so erhält man eine Aufeinanderfolge einzelner Töne 
von längerer oder kürzerer Dauer, je nach der Länge der Zeit, 
während der das Ventil jedesmal geöffnet bleibt. Aus ver- 
schiedenen Gruppen solcher Töne kann man unter Zugrunde- 
legung des Morse-Alphabetes Buchstaben und Worte, z. B. den 
Namen der Leuchtturmstation, zusammensetzen. Es handelt 
sich also hier darum, erstens, die Luft der Röhre in Schwin- 
gungen zu versetzen, so daß intensive Wellen in dem umgeben- 
den Luftraume zustande kommen, zweitens, die gesamte Wellen- 
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bewegung in einzelne Impulse zu zerteilen und drittens, die 
Wellen so weit als möglich in den Raum hinauszusenden. 

Zur Erzeugung einer Schall- oder Luftwelle muß stets 
die ganze Luftmasse in der Röhre plötzlich erschüttert werden, 
und der resultierende Effekt hängt von der Trägheit und den 
elastischen Eigenschaften der Luft ab. Maßgebend für die 
Amplitude der entstehenden Welle, d. h. für die Schallstärke, 
ist die Länge der Röhre und die Häufigkeit der Luftstöße; 
auch die Form des Mundstücks ist auf die Tragweite der Sirene 
von gewissen Einfluß. 

Die Schwingungen der Luftmasse im Innern der Schall- 
röhre gehen in der Weise vor sich, daß alle Moleküle der Luft 
sich in der Längsrichtung des Rohres rasch hin und her be- 
wegen. Könnte man in einem gegebenen Zeitpunkte die augen- 
blickliche Verteilung des Luftdruckes in der Röhre feststellen, 
so würde sich zeigen, daß dieser Druck im Laufe der Zeit an 
manchen Stellen, den sogenannten Bäuchen, sehr stark schwankt, 
an anderen Stellen dagegen, den sogenannten Knotenpunkten 
des Druckes, nur unbedeutende Änderungen erfährt. Die Ge- 
schwindigkeit der Luftteilchen ist am größten da, wo die 
Druckschwankungen am kleinsten sind und umgekehrt: die 
Knoten des Druckes fallen also mit den Bäuchen der Geschwindig- 
keit und die Bäuche des Druckes mit den Knoten der Ge- 
schwindigkeit zusammen. Außerhalb des Schallrohrs breitet 
sich in dem ganzen Raume eine halbkugelförmige Welle aus, 
deren Zentrum in dem Mundstück gelegen ist; auch in .diesem 
äußeren Luftraume herrscht eine nach Zeit und Raum perio- 
dische Verteilung der Drucke und Geschwindigkeiten. 

Kehren wir nun wieder zu dem Ausgangspunkte dieser 
Betrachtungen zurück, so wird sich zeigen, daß die elektrischen 
Wellen der drahtlosen Telegraphie von dem Marconischen 
Sender oder Radiator in analoger Weise erzeugt werden, wie 
Schallwellen von einer Sirene Zunächst muß aber betont 
werden, daß die Fortpflanzung der elektrischen Wellen nicht 
in der Luft vor sich geht, sondern ın dem allgegenwärtigen 
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Äther. Für unsere Zwecke wollen wir uns unter dem Äther 
eine außerordentlich fein verteilte Atmosphäre vorstellen, die 
überall im ganzen unendlichen Raume vorhanden ist. In dem 
Zustande dieses Äthers können Veränderungen stattfinden von 
ähnlicher — doch nicht gleicher — Art, wie die Verdichtungen 
und Bewegungen der Luft, aus denen eine Schallwelle besteht. 

Der Sender ist also eine Vorrichtung, die für den Äther 
ganz dieselbe Rolle spielt wie die Sirene für die Luft: er er- 
zeugt eine Welle im Äther. 

Um das Wesen einer elektrischen Welle zu verstehen, 
müssen wir zunächst einige wichtige Eigenschaften des Äthers 
kennen lernen. Wir können im Äther allenthalben eine eigen- 
tümliche Zustandsänderung hervorbringen, die man „elektrische 
Verschiebung“ oder „elektrischen Zwang“ zu nennen pflegt; 
sie bildet ein Analogon zu den Kompressionen und Dilatationen 
der Luft, und gerade wie die letzteren als eine Wirkung mecha- 
nischer Kräfte angesproehen werden, so pflegt man zu sagen, 
daß die elektrischen Verschiebungen von „elektrischen Kräften“ 
erzeugt werden. 

Über die Natur dieses elektrischen Zwanges vermögen wir 
vor der Hand nichts Näheres auszusagen, da wir noch keine 
genaue Kenntnis von der Konstitution des Äthers besitzen. 
Wohl können wir uns nämlich die inneren Vorgänge bei der 
Kompression einer Luftmasse klar machen, indem wir uns 
denken, daß hierbei die einzelnen Luftmoleküle einander ge- 
nähert werden, und daB sie dieser gegenseitigen Annäherung 
einen gewissen Widerstand entgegensetzen; es gelingt uns aber 
nicht, den elektrischen Zwangszustand in ähnlicher Weise durch 
Zuhilfenahme von uns geläufigeren Vorstellungen unserem Ver- 
ständnisse näher zu bringen; hierin liegt eben die Schwierig- 
keit, das Wesen der elektrischen Wellen recht zu begreifen. 

So begnügen wir uns denn einstweilen damit, durch cha- 
rakteristische Bezeichnungen der nackten Tatsachen die Lücken 
unseres derzeitigen Wissens zu verhüllen: wir sprechen dem- 
gemäß von „elektrischem Zwang“, von „dielektrischer Span- 
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nung“, „dielektrischen Spannungslinien“, „elektrischen Kraft- 
linien“, „Induktionsröhren“, „dielektrischer Polarisation“ usw. 
— um die Vorgänge in der Umgebung eines elektrisch ge- 
ladenen Körpers, d.h. die Wirkungen der gerichteten elektrı- 
schen Kräfte zu beschreiben. Eine dielektrische Spannung 
besitzt übrigens sicherlich nicht den Charakter einer einfachen 
Kompression des Äthers, entsprechend der Verdichtung eines 
Gases; sie ähnelt vielmehr dem Zwangszustande eines festen 
Körpers, der nach bestimmten Richtungen tordiert worden ist. 

Für den vorliegenden Zweck kommt es indessen nicht 
sowohl darauf an, eine spezielle Theorie über die Konstitution 
des Äthers in den Vordergrund der Überlegungen zu stellen, 
als vielmehr der Beschreibung aller in Betracht kommenden 
Erscheinungen irgend eine brauchbare Hypothese zugrunde zu 
legen. Die Vorgänge, die in der Wellentelegraphie eine wesent- 
liche Rolle spielen, sind aber folgende: erstens, Oberflächenelektri- 
sierung und Verteilung der elektrischen Strömung in Drähten 
und anderen metallischen Leitern; zweitens, Zustandsänderungen 
in dem die Leiter umgebenden Raume, durch die eine wellen- 
artige Verteilung des elektrischen Zwanges und eines hiermit 
verbundenen weiteren Effektes, des sogenannten „magnetischen 
Induktionsflusses“, bedingt wird. 

Wir besitzen heute für eine zusammenfassende Beschrei- 
bung aller dieser Erscheinungen ein vorzügliches Hilfsmittel 
in der Elektronentheorie. Ihr besonderer Vorzug besteht 
darin, daß sie uns die Möglichkeit bietet, den peinlichen Dua- 
lismus zwischen Ätber und ponderabler Materie zu überwinden 
und dem Begriffe der Elektrizität eine präzise objektive Be- 
deutung zu verschaffen. 

Der wichtigste Begriff, mit welchem die genannte Theorie 
zu operieren pflegt, ist der des Elektrons. Elektronen sind 
die kleinsten Elementarteilchen der Elektrizität; sie können 
sich zu größerer oder geringerer Anzahl vereinigen und bilden 
dann ein chemisches Atom der ponderablen Materie Die 
Theorie fordert jedoch die Existenz zweier verschiedener Arten, 
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nämlich positiver und negativer, Elektronen. Wie neuere 
experimentelle Ergebnisse der physikalischen Forschung be- 
weisen, sind wir imstande, das negative Elektron von den 
materiellen Atomen gänzlich abzutrennen; dagegen ist es noch 
nicht gelungen, das positive Elektron zu isolieren. Wenn 
wir also ein oder mehrere negative Elektronen von einem 
materiellen Atom abspalten, so bleibt ein gewisser Rest, dessen 
wahre Natur wir nicht kennen. Ohne weitere Hypothesen 
hierüber aufzustellen, habe ich bei einer früheren Gelegenheit 
für diesen Rest den Namen „Ko-elektron“ vorgeschlagen. 
Wir haben uns vorzustellen, daß jedes einzelne chemische 
Atom eine Vereinigung eines Ko-elektrons mit einer Anzahl 
Elektronen darstellt, — man mag sich etwa denken, daß jenes 
mit einer Hülle von Elektronen umkleidet sei — und daß eines 
oder mehrere der letzteren imstande sind, sich von dem ganzen 
Komplexe zu trennen. Wollten wir noch weiter uns über die 
Struktur des Atomkernes, des Ko-elektrons, eine Vorstellung 
bilden, z.B. hinsichtlich der Frage, ob es selbst aus positiven 
und negativen Elektronen oder aus neutralen Teilchen besteht, 
so ließe sich wohl folgende Anschauung durchführen: das ab- 
trennbare Elektron ist die unteilbare Einheit oder der ato- 
mistische Bestandteil der sogenannten negativen Elektrizität, 
und der Rest des neutralen chemischen Atoms, der nach Ab- 
spaltung eines negativen Elektrons übrig bleibt, stellt die Ein- 
heit der positiven Elektrizität dar. Nach dieser Hypothese er- 
scheint also das chemische Atom als ein Mikrokosmus, als eine 
Art Sonnensystem im Kleinen, und man hätte sich zu denken, 
daß die einzelnen Elektronen, gewissermaßen die Planeten dieser 
Welt, Schwingungen um den Atomkern als Zentrum ausführen 
können. Von diesem Standpunkte aus erscheint das Elektron 
als die eigentliche Quelle jeder Strahlung. Das Elektron allein 
beeinflußt die Vorgänge im Äther und so vermag es auch eine 
Wellenbewegung in diesem Medium zu erregen.') 


1) Weitere Ausführungen über die Elektronentheorie finden sich 
in dem Aufsatze des Verfassers: „The Electronic Theory of Electrieity" 
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Nach einer von Herrn Dr. Larmor ausführlich entwickelten 
Theorie soll das Elektron das Zentrum eines Ätherwirbels oder 
den Konvergenzpunkt von Linien einer torsionsartigen Äther- 
spannung darstellen. Eine ähnliche Auffassung des Atoms als 
eines bloßen „Kraftzentrums“ war bereits Faraday geläufig 
und ist von Boscovich und anderen Autoren weiter verfolgt 
worden. Einen schwerwiegenden Einwand gegen die Zulässig- 
keit dieser Theorie in ihrer ursprünglichen Gestalt bildete je- 
doch der Umstand, daß es nicht möglich war, innerhalb ihres 
Rahmens die Trägheit der Materie zu erklären. Nach der Elek- 
tronenhypothese ist nun aber die Trägheit des Äthers die 
Quelle jeglicher Trägheit und, solange wir nicht imstande 
sind, diese Eigenschaft des Äthers auf irgend eine einfachere 
Größe als auf das Zeitelement der elektrischen Verschiebung 
zurückzuführen, müssen wir sie als eine elementare Tatsache 
hinnehmen, für welche es keine weitere Erklärung gibt und 
die als Selbstinduktion des Elektrons in die Erscheinung tritt. 

Unseren weiteren Darlegungen werden wir demgemäß 
folgende Annahmen zugrunde legen. Wir denken uns unter 
dem Äther ein homogenes Medium, in welchem ein gewisser 
Zwangszustand — höchst wahrscheinlich von rotatorischem 
Charakter — bestehen kann. Dieser Zustand tritt lediglich 
unter dem Einfluß einer besonderen, der elektrischen, Kraft 
ein und verschwindet, sobald diese Kraft nicht mehr vorhanden 
ist. Zur Herstellung des Zwangszustandes ist mithin ein gewisser 
Energieaufwand erforderlich. Ein Elektron stellt ein Zentrum 
(einen Konvergenzpunkt) von Kraftlinien im Äther dar, das 
von selbst niemals verschwinden kann. Um eine Vorstellung 
von dem Wesen eines solchen Gebildes zu erhalten, denken 


im Popular Science Monthly Magazine (U.S.A.), Mai 1902, vol. 61, p. 5 
(s. a. Proc. Royal Institution, vol. 17, p. 163). Für Vorgeschrittenere sei 
hiermit auf das Buch von Dr. Larmor „Aether and Matter‘ (Camb. 
Univ. Press) verwiesen, sowie auf eine Abhandlung von Sir Oliver Lodge: 
„Electrons“ im Journal of the Institution of Electrical Engineers, vol. 32, 
p. 45, 1903. 


Das Elektron als Kraftlinienzentrum. | 11 


wir uns, ein flaches Stahlband sei zu einem Ringe gebogen und 
seine Enden würden dann zusammengeschweißt. In einem solchen 
‚ Ringe ist keine Torsion vorhanden. Wenn wir aber das Stahl- 
band an einer Stelle durchschneiden, eines der Enden nunmehr 
um 180’ verdrillen und wiederum mit dem anderen Ende ver- 
schweißen, so besitzt das Band jetzt eine in sich zurücklaufende 
Torsion. Der Drall vermag zwar an dem Bande entlang zu 
gleiten, aber er kann sich nicht von selbst lösen, noch kann 
er von außen zerstört werden, es sei denn, daß der Ring zer- 
schnitten wird. So muß nun auch einem mit Torsionselastizität 
begabten Äther Energie zugeführt werden, um in ihm ein 
Elektron entstehen zu lassen; wenn dieses aber einmal existiert, 
kann es nie von selbst verschwinden, außer wenn sich an der- 
selben Stelle des Raumes zugleich ein zweites Elektron von 
entgegengesetztem Typus (Drillungssinn) befindet. Ein jedes 
Elektron erstreckt sich daher — wie es Faraday in Anwen- 
dung auf das Atom aussprach — durch das ganze Universum, 
"und die Eigenschaften, die wir an ihm wahrnehmen, besitzt 
es nur, weil diese zuvor in der universellen Substanz, dem 
Weltäther, vorhanden waren. Jede elektrische Kraftlinie im 
Äther stellt somit entweder eine in sich geschlossene Linie 
dar, oder sie endigt einerseits an einem Elektron und anderer- 
seits an einem Ko-elektron. 

Unsere bisherigen Betrachtungen bezogen ich ausschließ- 
lich auf den Fall des ruhenden Elektrons. Wenn sich nun 
aber das Elektron bewegt, so entsteht im Äther — wie sich 
mathematisch beweisen läßt — ein neuer Zwangszustand, der 
sich zu dem elektrostatischen Zwange verhält wie etwa eine 
Torsion zu einem Druck, ein Flüssigkeitswirbel zu einen 
Flüssigkeitsstrahl, oder eine rotatorische zu einer geradlinigen 
Bewegung. Dieser neue Spannungszustand ist das Resultat 
einer seitlichen Bewegung der elektrischen Kraftlinien und heißt 
„magnetischer Induktionsfluß“ Auf mathematischem Wege 
läßt sich aber zeigen, daß bei der Bewegung eines Elektrons, 
welches ja im Ruhezustande einen Konvergenzpunkt radialer 
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elektrischer Kraft- oder Induktionslinien darstellt, in sich ge- 
schlossene Linien der magnetischen Kraft oder Induktion ent- 
stehen, die das Elektron in Form konzentrischer Ringe um- : 
hüllen und deren Ebenen auf seiner Bewegungsrichtung senk- 
recht stehen (Fig. 2). 

Schon lange weiß man, daß Äther, Materie und Elektrizität 
eng miteinander verknüpft sind, und auf dem Grunde der 
Elektronenhypothese sind wir heute imstande, diesen Zusammen- 
hang auch theoretisch zu deuten. Das Elektron ist nämlich 
das verbindende Glied zwischen jenen 
drei Agentien; denn es bildet an und 
für sich ein Zentrum konvergierender 
Ätherspannungen; isoliert stellt es ferner 
selbst eine Elektrizitätsmenge dar, und 
zwar solche von negativer Art; mit 
Ko-elektronen oder positiven Elektronen 
vereinigt, bildet es endlich die Atome 

as der ponderablen Materie. Da die Elek- 
Radiale elektrische und ringför- tronen und die Ko-elektronen mit ge- 
der Umgebung eines sich be: wissen elektrischen Ladungen zu identi- 
en fizieren sind, so repräsentieren sie, wenn 
sie sich bewegen, einen elektrischen Strom. In dem Falle, daß 
ständig Elektronen in der einen und Ko-elektronen in der ent- 
gegengesetzten Richtung wandern, haben wir es mit einem 
Gleichstrom zu tun, wenn sie dagegen nur um eine gewisse 
mittlere Stellung hin und her pendeln, haben wir einen Wechsel- 
strom vor uns. Unter Umständen vermag ein Elektron sehr 
schnelle Schwingungen dieser Art auszuführen; hierdurch er- 
langt es die Fähigkeit, sogenannte elektrische Wellen im Äther 
hervorzurufen. Diese letzteren sind aber in Wahrheit nichts. 
anderes als abgetrennte, in sich geschlossene und periodisch im 
Raume verteilte Ätherspannungslinien. 

Wir haben uns demnach von vornherein vorzustellen, daß 
das Elektron in dreierlei Zuständen existieren kann, nämlich 
erstens in dem der Ruhe, zweitens in dem der gleichförmigen 
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Bewegung und drittens kann es Schwingungen ausführen. Im 
ersten Fall besteht es gemäß unserer Grundannahme aus gleich- 
mäßig nach allen Seiten von ihm ausgehenden Ätherspannungs- 
linien einer besonderen Art, die wir dielektrische Spannungs- 
linien nannten. Befindet sich das Elektron andererseits in 
gleichförmig fortschreitender Bewegung, so suchen sich jene 
dielektrischen Spannungslinien in eine zu der Bewegungsrich- 
tung senkrechte Ebene einzustellen; ihre hieraus resultierende 
seitliche Verrückung ruft dann eine neue Art von Zwangs- 
zustand, den magnetischen Zwang hervor, der sich innerhalb 
der Äquatorialebene in konzentrischen Kreisen rings um das 
Elektron anordnet. 

Der vollständige Beweis der angeführten Sätze kann nur 
mit den Hilfsmitteln der höheren mathematischen Analysis ge- 
führt werden. Eine ausführliche Darstellung dieser Prinzipien 
findet sich in den einschlägigen Werken von J. J. Thomson!) 
und Oliver Heaviside?), auf welche hiermit verwiesen sei. 

Wenn der dritte der oben genannten Fälle vorliegt, das 
Elektron also Schwingungen ausführt, so entstehen in sich 
zurücklaufende, geschlossene elektrische und magnetische Kraft- 
linien; indem diese Ringe in den Äther hinauswandern, stellen 
sie eine elektrische Strahlung dar. Die hierbei in Betracht 
kommenden Vorgänge sind zuerst von Heinrich Hertz in 
seiner Arbeit: „Die Kräfte elektrischer Schwingungen, behandelt 
nach der Maxwellschen Theorie“?) untersucht worden. Wir 
wollen etwas ausführlicher auf diese Erscheinungen eingehen, 
da sie die eigentliche Grundlage der elektrischen Wellentele- 
graphie bilden. 

Denken wir uns einen kurzen, an seinen Enden mit Kugeln 
versehenen Stab, einen sogenannten linearen Öszillator; er sei 


1) J. J. Thomson, Recent Researches in Electricity and Magnetism, 
Kap. I, sect. 16. 

2) O. Heaviside, Electromagnetic Theory, vol. I, p. 54. 

3) H. Hertz, Untersuchungen über die Ausbreitung der elektrischen 
Kraft. Ges. Werke I, p. 147. 
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mit Elektrizität beladen, und zwar sei er an dem einen Ende 
positiv-, an dem anderen negativ-elektrischh Im Sinne der 
Elektronentheorie hat man sich unter diesen Ladungen eine 
Anhäufung von Elektronen, bzw. von Ko-elektronen, an den 
Stabenden vorzustellen. Durch die Ladungen entsteht in der 

Umgebung des Stabes eine di- 


. elektrische Spannung, deren 

räumliche Verteilung mit dem 

) Verlaufe der magnetischen 

NN ri U Kraftlinien eineskurzen Magnet- 
re N stabes übereinstimmt; Fig. 3 


gibt eine angenäherte Darstel- 

lung dieser Verteilung. Nehmen 

Fig. 8. wir nun an, daß jene Ladungen 

Dieiekiische Spannungen zeischenchem. sich in Bewegung setzen, daß sie 
sich einander nähern und durch 

gegenseitige Vereinigung verschwinden, so werden die elektri- 
schen Spannungslinien sich zusammenziehen und hierbei kreis- 
förmige Linien der magnetischen Induktion erzeugen, die um 
den Stab herumlaufen (Fig. 4). Eine 
solche räumliche Verteilung der äußeren 
magnetischen Kraft entspricht dem elek- 
trischen Strome, der durch die Vereini- 
gung der positiven und negativen La- 
dung im Stabe zustande kommt. Es 
mögen nun die Kugeln sich aufs Neue, 
aber jede mit entgegengesetztem Vor- 
Fig. 4. zeichen, laden, hierauf trete wieder Ent- 
Entstehung magnetischer In- Jadung ein, und dieses Spiel möge sich 


duktionsringe, indem Elektro- 


nen langsam hin und her fortdauernd wiederholen; d. h. wir neh- 
schwingen und elektrische I 

Induktionslinien infolgedessen men an daß die Ladunecen eine oszilla- 
zusammenschrumpfen. Ar e ben) 

 torische Bewegung ausführen. Dann wer- 

den im äußeren Raume abwechselnd elektrische und 'magne- 

tische Induktionslinien entstehen, deren Richtungen sich nach 


jedem Ladungswechsel umkehren. Zugleich erhalten wir in 
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dem Stabe eine hin und her gehende Bewegung von Elektronen 
und Ko-elektronen; die Ladungen der Stabenden alternieren 
dabei mit der elektrischen Strömung im Stabe, d.h. sie er- 
reichen maximale Beträge, wenn die Stromstärke gleich Null 
ist, und die letztere wird ein Maximum in den Zeitmomenten, 
in denen die Ladungen gerade verschwunden sind. Außerhalb 
des Stabes alternieren in analoger Weise die elektrischen In- 
duktionslinien, die sich von dem einen zu dem anderen Stab- 
ende erstrecken, mit den um den Stab herumlaufenden magne- 
tischen Induktionslinien (Fig. 5). 

In dem eben betrachteten Falle hatte ich die stillschwei- 
gende Voraussetzung gemacht, daß die Schwingungen relativ 
langsam verliefen. Nunmehr werde angenommen, daß die hin 
und her gehenden Bewegungen der Elek- 
tronen oder Ladungen so schnell erfol- 
gen, daß die Trägheit des Mediums 
ihren Einfluß bemerkbar macht. In 
diesem Falle zeigen sich andere Ver- 
hältnisse, da die Kontraktionen der elek- IRRE... RER 
trischen Induktionslinien jetzt nicht Ben Ulngebung veinda Iinesren 

. i Oszillators. 

mehr schnell genug dem beständigen 

Wechsel, d.h. den Bewegungen der Elektronen, im Stabe zu 
folgen vermögen. Indem nun die Elektronen und Ko-elektronen, 
d.h. die elektrischen Ladungen, rasch hin und her schwingen, 
werden elektrische Induktionslinien abgeschnürt und als selb- 
ständige, in sich geschlossene Linien fortgetrieben; bei jedem 
Vorzeichenwechsel wandern mehrere solcher Ringe von dem 
Stabe ın den Raum hinaus und gewinnen so gleichsam eine 
selbständige Existenz, Der ganze Vorgang der Entstehung 
dieser Induktionsringe wird am leichtesten verständlich werden, 
wenn wır einen Blick auf ein paar Zeichnungen werfen (Fig. 6), 
welche die verschiedenen Phasen dieses Prozesses versinnbild- 
lichen sollen. In Fig. 6a möge die krumme Linie eine der 
elektrischen Kraftlinien eines linearen Oszillators darstellen; 
dieser enthalte in der Mitte eine Funkenstrecke, seine eine 
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Hälfte sei positiv, die andere negativ geladen. Nehmen wir 
nun an, daß die Isolation der Funkenstrecke durchbrochen 
werde, so prallen die entgegengesetzten Ladungen aufeinander 
und schwingen eine Zeit lang hin und her. Die Kraftlinien 


nn 
—— 
_—— 


- 


Pu (&) _ + [b) ei 
Elektrische Kraftlinie zwischen einem Elektrische Kraftlinie zwischen einem Paar 
ruhenden Paar positiver und negativer oszillierender Elektronen. 
Elektronen. 


.— |. 


+(c) — — (d) -r 


Elektrische Kraftlinie zwischen oszillieren- Kreuzung einer Kraftlinie zwischen oszil- 
den Elektronen. j . lierenden Elektronen. 


= 
N 
27a 
BI 


„.-———_—n 
- 
m  —— 


| 


- (de) en 


Abgeschnürter Kraftlinienring. Zwei abgeschnürte Kraftlinienrioge. 
Fig. 6. 


+ 


werden sich jetzt bei jeder Oszillation durchschneiden oder 
kreuzen (Fig. 6d), und auf diese Weise wird es geschehen, 
daß ein Teil der Energie des Feldes in Gestalt eines in sich 
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geschlossenen Kraftlinienringes fortgeführt wird (Fig. 6e). Bei 
jeder einzelnen Oszillation wechselt die Richtung der Kraft- 
linien, die sich von einem zum andern Ende des Radiators er- 
strecken. Nun ist es eine allgemeine Eigenschaft der Kraft- 
linien, sowohl der elektrischen wie der magnetischen, daß in 
ihrer Längsrichtung ein mechanischer Zug und senkrecht dazu 
ein Druck herrscht. Die Kraftlinien verhalten sich also wie 
gespannte elastische Fäden: sie suchen sich in ihrer Längs- 
richtung zusammenzuziehen und die einzelnen Linien eines 
parallelen Bündels drängen sich seitlich auseinander. Da sich 
nun, wie wir sahen, von unserem Öszillator beständig in sich 
geschlossene Kraftlinien ablösen, deren Umlaufssinn von Ring 
zu Ring wechselt, so müssen auch diese Ringe sich gegenseitig 
nach außen drängen, indem jeder neu entstehende Ring die 
bereits vorhandenen allmählich immer weiter von dem Oszillator 
fortschiebt. Die Ringe wandern also in den Raum hinaus 
(Fig. 6f.). Nehmen wir an, wir befänden uns selbst auf einer 
Äquatoriallinie in einiger Entfernung von dem Erreger, und 
wir wären imstande, jene Ringe mit unserem Auge zu er- 
kennen, so würden wir sie in ununterbrochener Folge, einen 
hinter dem andern, mit stets wechselndem Richtungssinn an 
uns vorbeiziehen sehen. 

Es besteht demnach längs einer jeden zu dem Oszillator 
senkrecht durch seinen Mittelpunkt gezogenen Linie eine nach 
Raum und Zeit periodische Verteilung eines zu jener Linie 
senkrecht gerichteten elektrischen Zwanges. Neben den elek- 
trischen Kraftlinien haben wir ferner die auf ihnen senkrecht 
stehenden magnetischen Kraftlinienringe.e Die elektrischen 
Ladungen der ÖOszillatorenden erreichen zu bestimmten Zeit- 
punkten maximale Beträge; ın den zwischenliegenden Zeiten 
wird der Erreger von einem elektrischen Strome durchflossen; 
der umgebende Raum ist dann also von magnetischen Kraft- 
ringen erfüllt, die den Oszillator koaxial umfassen und deren 
Richtungssinn, da ja der Strom beständig alterniert, periodisch 
wechselt. 

Fleming, elektr. Wellentelegraphie. 2 
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Zusammenfassend können wir uns demnach den Zustand 
des Dielektrikums in der Umgebung eines Radiators folgender- 
maßen versinnbildlichen: Längs jeder Äquatoriallinie bestehen 
zwei verschiedene Arten nach Zeit und Raum periodischer 
Zwangszustände. Den einen stellen wir durch die in der Ebene 
des Radiators gelegenen elektrischen Kraftlinien dar, den anderen 
durch die auf jenen senkrecht stehenden magnetischen Kraft- 
linien. An jedem Punkte des Raumes wechseln diese beiden 
Zustände, die dielektrische Spannung und die magnetische In- 
duktion, regelmäßig miteinander, und zu allen Zeiten sind die 
zwei Vektoren senkrecht zueinander gerichtet und stets perio- 
disch oder zyklisch im Raume verteilt. Aus solchen zeitlichen 
und räumlichen Zustandsänderungen bestehen die elektri- 
schen oder elektromagnetischen Wellen. 

Auf experimentellem oder auf mathematischem Wege 
lassen sich die folgenden, hier in Betracht kommenden Sätze 
herleiten: 

1. Die elektrischen und magnetischen Kraftlinienringe, die 
von dem Öszillator fortwandern, bewegen sich durch den Raum 
mit Lichtgeschwindigkeit. 

2. Die Wellenlänge, d. h. die kürzeste Entfernung zwischen 
zwei Maximis der elektrischen oder der magnetischen Kraft, 
ist gerade doppelt so groß wie die ganze Länge eines linearen 
Öszillators. 

3. Jedes Volumen des den Raum erfüllenden Mediums 
enthält einen gewissen Betrag an Energie zufolge des dort 
herrschenden elektrischen und magnetischen Zwangszustandes; 
abgesehen von den Stellen, die dem Erreger unmittelbar be- 
nachbart sind, ist diese Energie überall zur einen Hälfte elek- 
trischer, zur anderen magnetischer Natur. 

4. Die elektromagmetischen Wellen, dıe auf die geschilderte 
Art durch elektrische Oszillationen der Radiatorstäbe zustande- 
kommen, besitzen sämtliche Eigenschaften, die überhaupt für 
Wellenbewegungen charakteristisch sind: so lassen sie sich re- 
flektieren, brechen, absorbieren und konzentrieren. 
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5. Die Fortpflanzung der Energie durch den Raum geht 
in einer zur Ebene der elektrischen und magnetischen Kraft- 
linien senkrechten Richtung vor sich. 

Wir wollen nun auf Grund der entwickelten Prinzipien 
uns die Wirkungsweise eines funkentelegraphischen Senders 
klar zu machen suchen, und zwar wollen wır zunächst die ein- 
fachste Form eines solchen betrachten, nämlich den Marconi- 
schen Luftdraht in seiner ursprünglichen Gestalt. Der Radiator 
besteht in diesem Falle aus einem langen, vertikalen isolierten 
Drahte A (Fig. 7), der sogenannten Antenne, dessen unteres 
Ende mit einer der Kugeln einer Funkenstrecke 8 in Verbin- 
dung steht. Die andere Kugel ist mit der Erde E verbunden 
und steht der ersteren in einem Abstande von einigen Milli- 
metern gegenüber; an beide sind die Enden der Sekundärspule 
eines Induktoriums ]/ angelegt. Wird das letztere in Gang 
gesetzt, so kommen zwischen den Kugeln oszillatorische oder 
Hertzsche Funkenentladungen zustande, in dem Drahte ent 
stehen elektrische Schwingungen und 
so werden elektromagnetische Wellen 
ausgestrahlt. Die Wirkungsweise des 
Induktionsapparates und der Funken- 
strecke soll in der nächsten Vor- 
lesung eingehender behandelt werden; 
‘ an dieser Stelle wollen wir uns nur 
die Vorgänge in der Antenne fol- 
gendermaßen klarmachen: Der Draht 
wird zunächst, etwa mit negativer 
Elektrizität, auf ein hohes Potential 
geladen. Wir können uns vorstellen, 
daß dieser Prozeß darin besteht, daß neue Elektronen in den 
Draht hineingetrieben werden, daß unser Induktorium also ge- 
wissermaßen eine Elektronenpumpe darstellt. ‘Bis zu einer 
bestinnmten Spannung verhält sich hierbei die Funkenstrecke 
wie ein vollkommener Isolator; sobald die Spannung aber 


jenen kritischen Wert überschreitet, der für Funkenstrecken. 
2# 


Einfacher Marconi-Radiator. 
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von vier bis fünf Millimetern Länge zwischen Kugeln von etwa 
einem Zentimeter Durchmesser ungefähr 3000 Volt pro Milli- 
meter beträgt, hört die Isolierfähigkeit der Luft auf und die 
Ladung des Drahtes strömt in die Erde. Infolge der Träg- 
heit des Äthers oder der Elektronen wird jedoch die Ladung 
gewissermaßen über das Ziel hinausschießen, d.h. der Draht 
erhält nunmehr eine Ladung von entgegengesetztem Vorzeichen. 
Diese wird ihrerseits wieder zurückfliegen, und so entlädt sich 
der Draht weiter durch eine Reihe elektrischer Oszillationen, in- 
dem statische Ladung und elektrische Entladung mehrmals mit- 
einander wechseln. Wir können nun unser Augenmerk entweder 
auf die Vorgänge richten, welche sich in dem Drahte selbst 
oder auf diejenigen, die sich in dem äußeren Medium abspielen; 
beide Erscheinungskomplexe sind aber untrennbar miteinander 
verknüpft und einander vollständig zugeordnet. Die statische 
Ladung des Drahtes können wir als eine Anhäufung von Elek- 
tronen bzw. von Ko-elektronen auffassen, und außerhalb des 
Drahtes besteht eine Verteilung des elektrischen Zwangs- 
zustandes der Art, daß elektrische Kraftlinien aus ihm heraus- 
treten und zur Erde laufen (Fig. S). 

Der Draht besitzt gegen die Erde eine gewisse Kapazität; 
er bildet gleichsam die innere Belegung einer Leydener Flasche, 
deren Dielektrikum durch die um- 
gebende Luft und den Äther re- 
präsentiert wird, und als deren 
äußere Belegung die Erdoberfläche 
anzusehen ist. Die Entladung kön- 
nen wir als ein plötzliches Heraus- 
schießen von Elektronen und ein 
darauffolgendes Zurückströmen von 

Fig. 8. Ko-elektronen auffassen. Dabeı 

Fickische Krafiinin singr Marc“ bewegen sich aber die Elementar- 
teilchen durch den Draht: es ent- 

stehen elektrische Ströme, die ihrerseits magnetische Kraftlinien 
erzeugen, welche den Draht in konzentrischen Kreisen umfassen. 
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Die Existenz dieser Ströme ist durch Beobachtung ihrer ther- 
mischen Wirkung unschwer nachzuweisen: unterbricht man 
nämlich die Antenne an einer Stelle durch ein Stück eines 
sehr dünnen Drahtes, so erwärmt sich dieser in merklichem 
Grade, sobald eine Entladung stattfindet. Verwendet man sehr 
lange Antennen, so kann die mittlere Stärke des Stromes 
mehrere Ampere betragen und sein Maximalwert nach Hunderten 
von Ampere zählen. In der Antenne oszilliert also erstens 
das Potential oder die Ladung und zweitens der Strom; statt 
dessen können wir auch sagen: es schwankt der Elektronen- 
druck und die Elektronenbewegung. 

Die Elektronen schwingen demnach in dem Antennen- 
drahte in ganz ähnlicher Weise wie die Moleküle der Luft in 
einer angeblasenen Orgelpfeife. Zwischen beiden Vorgängen 
besteht überhaupt eine weitgehende Analogie. Betrachten wir 
zunächst die Erscheinungen in einer gedackten Pfeife, so zeigen 
sich uns im Innern des Pfeifenrohres longitudinale Oszillationen 
der Luftmoleküle.e Am offenen Ende, d.h. an dem Mundstück, 
strömt die Luft abwechselnd ein und aus; hier herrscht also 
eine intensive oszillatorische Bewe- Geuaskte Orgalnfeife 
gung der Luft, dagegen erleidet ihr En 
Druck an dieser Stelle keine oder = 
nur geringe Veränderungen. Am obe- | 
ren, d.h. an dem geschlossenen Pfeifen- 4; 
ende finden wir andererseits starke ’ 
Druckänderungen, während daselbst I )/ 
die Luftbewegung nur gering ist (Fig. 9). 

Vergleichen wir diese Verhältnisse {} 
nıit den elektrischen Vorgängen auf 
unserer Antenne. An deren unteren 
Ende, also an der einen Kugel der 
Funkenstrecke, erfährt das Potential 
oder der Elektronendruck keine oder nur geringe Änderungen, 
dagegen findet hier eine intensive Bewegung der Elektronen 
statt, indem diese bei jeder halben Schwmgung abwechselnd 


Fig. 9. 
Schwankungen 


a 
d.Luftdrucke. d.Luftbewegung. 
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in den Draht hinein- und aus ihm herausfliegen und uns so- 
mit eine Entladung oder einen Strom liefern. An dem oberen, 
dem isolierten Antennenende ist wiederum die Stromstärke 
Null oder doch sehr klein, während bedeutende Schwankungen 
des Potentials oder des Elektronendrucks auftreten. Könnten 
wir die Vorgänge an jedem einzelnen Punkte des Drahtes für 
sich gesondert untersuchen, so würden wir finden, daß die 
Schwankungen und die Maxiınalwerte des Stromes größer und 
größer werden, je weiter wir uns, von dem oberen Drahtende 
ausgehend, der Funkenstrecke nähern; gleichzeitig werden die 
Potentialwerte allmählich kleiner und kleiner. 

In Fig. 10 sind diese Verhältnisse durch die punktierten 
Linien veranschaulicht, indem die Ordinaten ihrer einzelnen 
Punkte, d.h. deren Abstände von dem 
Antennendrahte, die Amplituden des 
Stromes, bzw. der Potentialwerte, in 
den entsprechenden Punkten der An- 
tenne darstellen. 

. Bei einer solchen Potential- und 
Stromverteilung längs eines Drahtes 
brauchen sich übrigens die einzelnen 
Elektronen durchaus nicht sehr weit 
aus ihren Gleichgewichtslagen zu ent- 


Marconi-Antenne. 


Fig. 10. | 
Schwankungen fernen. Auch in einer Schallwelle sind 


De u . . .. .. 
d. elektr. Spannung. d. elektr. Stroms. die wirklichen Ortsveränderungen der 
einzelnen Luftmoleküle wahrscheinlich 


äußerst geringfügig, sie betragen wohl nur einige Milliontel 
eines Millimeters. Dementsprechend müssen wir auch für die 
Elektronen annehmen, daß jedes von ihnen nur eine sehr kleine 
eigene Bewegungsamplitude besitzt und daß die Bewegung 
sich dennoch von einem Teilchen auf die anderen überträgt. 
Bei der Elektrizitätsleitung in festen Körpern kann die Be- 
wegung etwa ın der Weise vor sich gehen, daß sich freie 
Elektronen fortwährend nit chemischen Atomen vereinigen 
und alsbald wieder von ihnen trennen. 
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So viel über die Vorgänge in dem Antennendrahte selbst 
Betrachten wir nun die Erscheinungen, die sich im äußeren 
Raume abspielen, so entsprechen hier den elektrischen La- 
dungen des Drahtes elektrische Kraftlinien, die sich von der 
Antenne zur Erde erstrecken. Wie wir wissen, muß jede Kraft- 
linie, die nicht in sich selbst geschlossen ist, beiderseits an 
einem Elektron und einem Ko-elektron endigen. Wenn also 
eine Funkenentladung zwischen unseren Oszillatorkugeln ein- 
tritt, so wird zugleich mit der plötzlichen Bewegung der Elek- 
tronen eine Verschiebung und neue Verteilung der Kraftlinien 
erfolgen. Strömt die negative Elektrizität aus dem Antennen- 
drahte heraus, so laufen die anliegenden Enden der Kraftlinien 
an dem Drahte herunter, bis sie die Erde berühren; auf diese 
Weise entstehen Halbringe von elektrischen Kraftlinien, deren 
beide Enden nun in der Erde stecken; im nächsten Moment 
werden diese Halbringe aber zur Seite geschoben, da sich eine 
neue Gruppe elektrischer Kraftlinien von entgegengesetztem 
Richtungssinne bildet. Zum besseren Verständnis dieses Vor- 
ganges betrachte man die Diagramme der Fig. 11; diese stellen 
die Verteilung und die ungefähre Form der Kraftlinien in auf- 
einanderfolgenden Zeiten dar. Zwischen den Zeitpunkten, in 
welchen, den wechselnden Ladungen entgegengesetzten Vor- 
zeichens entsprechend, die Kraftliniengruppen zwischen Antenne 
und Erde zur Ausbildung gelangen, entstehen konzentrische 
Ringsysteme von magnetischen Kraftlinien. Ihr Richtungssinn 
alterniert von jeder Gruppe zur nächstfolgenden; sie wandern 
zugleich mit den elektrischen Kraftlinienringen in den Raum 
hinaus und ihre Ebenen stehen auf den letzteren stets senk- 
recht. Während die Halbringe der elektrischen Kraftlinien in 
den Raum hinausziehen, bleiben ihre Enden stets am Erd- 
boden haften; diese Enden werden natürlich auch in diesem 
Falle von Elektronen gebildet, indessen brauchen es nicht be- 
ständig dieselben Elektronen zu sein, die einer bestimmten 
Kraftlinie während der ganzen Zeit ihrer Wanderung angehören. 
Die Erde ist ja ein Leiter; in ihr bewegen sich daher beständig 
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Elektronen, die aus den Atomen stammen, und sobald eines 


nn Er mn wm GE mn Sun mu dem mb un am am an 


u , IE 
ir Lo | + 
29% on] 
Er ga + 
I  AHRENBER ER EUER) 
Sur a meer 
Fa 
u EEE Fa FESEIELETA LE SET 
Bonn GBTaIBIEHE\BIRHGBEER.NTS Ye 
ee HRUBIBRVENIBRVZEER 
KEN Nasen Iran f 
a STEHEN ER DE 
m eng, Mo urn m euere 
> —_ ee — 
_-— > 7777 
EEE + 
/ ze Fa 
/ , 
[| . 9 ® 


Fig. 11 
Wanderung der Kraftlinien. 


der Elektronen von einem Atom gebunden wird, gibt dieses 


Den elektrischen 


Wellen im Luftraume entsprechen also auch elektrische Zu- 


letztere ein anderes Elektrizitätsteilchen frei. 
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standsänderungen unten auf der Erde. Diese Auffassung findet 
eine Bestätigung durch die wohlbekannte Tatsache, daß der 
Erfolg einer wellentelegraphischen Nachrichtenübertragung in 
hohem Maße von der Beschaffenheit der Oberfläche abhängt, 
über welche sich die Wellen fortpflanzen: durch ein gutleiten- 
des Medium, wie z. B. Seewasser, wird nämlich die Verständi- 
gung erleichtert, dagegen durch schlechtleitendes, trockenes 
Erdreich erschwert.) 

Die letztgenannte Tatsache kann übrigens noch unter 
einem anderen Gesichtspunkte gedeutet werden. Gute Leiter 
sind ja für Hertzsche Wellen undurchlässig, sie lassen die 
Wellen nicht in sich eindringen. Die Energie der Wellen 
wird daher nicht so stark absorbiert, wenn sie über eine Meeres- 
fläche dahingleiten, als wenn sie sich über Strecken trockenen 
Landes von mäßiger Leitfähigkeit ausbreiten. So erklärt sich 
auch die Beobachtung, daß zwischen zwei Stationen, die durch 
trockenes Land voneinander getrennt sind, die Verständigung 
nach einem starken Regen besser wird.?) 

Auch aus der Elektronentheorie ergibt sich offenbar, daß 
eine Fortpflanzung der elektrischen Kraftlinien, sofern diese 
nicht vollständig geschlossene Ringe bilden, nur längs einer 
ziemlich gut leitenden Oberfläche erfolgen kann. 

Zusammenfassend können wir nunmehr sagen, daß eine 


1) Zur Zeit der ersten Versuche Marconis wurden verschiedene 
Theorien zur Erklärung der Wirkungsweise seiner Antennendrähte auf- 
gestellt, von denen einige ohne Zweifel gänzlich irrig sind. Eine zu- 
treffende Darstellung der Antennenwirkung findet sich indessen in zwei 
Aufsätzen von J. E. Taylor, die unter dem Titel „Elektrische Strah- 
lung“ in der Electrical Review (12. u. 19. Mai 1899) erschienen sind. 
Hr. Taylor behandelt dort die vorliegende Frage vom Standpunkte der 
Hertzschen Ideen, und die Abtrennung der elektrischen Kraftlinien- 
ringe von der Antenne wird von ihm schon ganz klar auseinandergesetzt. 

2) Auf diese bemerkenswerte Erscheinung soll in einer der nächsten 
Vorlesungen, bei der Besprechung lokaler Einflüsse auf die Wirksam- 
keit funkentelegraphischer Stationen, noch ausführlicher eingegangen 
werden. | 
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vollständige Theorie der Antenne dreierlei: Erscheinungskom- 
plexe zu berücksichtigen hat. Zunächst handelt es sich um 
die Vorgänge in dem Antennendrahte selbst Diese bestehen, 
wie wir wissen, in elektrischen Oszillationen oder periodischen 
Bewegungen von Elektronen, wobei die letzteren nach unserer 
Auffassung in longitudinale Schwingungen geraten: wir könnten 
daher die Antenne nicht mit Unrecht eine Äther-Orgelpfeife 
nennen. Sodann kämen die elektrischen Wellen inbetracht, 
also die Verteilung und Bewegung der elektrischen und magne- 
tischen Kraftlinien in dem äußeren Raume; und schließlich 
wären noch die elektrischen Vorgänge in dem Leiter zu be- 
rücksichtigen, über dessen Oberfläche die Wellen dahingleiten, 
also in der Erde oder im Wasser. In der Praxis der draht- 
losen Telegraphie pflegt man auf eine „gute Erdung“ großen 
Wert zu legen. Das bedeutet in der Sprache unserer Theorie: 
man verlangt, daß die Elektronen völlig ungehemmt in die 
Antenne eintreten und aus ihr herausströmen können, so daß 
sie freien Zutritt zu dem Leiter finden, über dessen Oberfläche 
die Wellen sich ausbreiten wollen. Würden die Elektronen 
in ihrer Pendelbewegung zwischen Antenne und Erde auf- 
gehalten werden, so könnten keine Kraftlinien sich ablösen 
und fortwandern. 

In der ursprünglichen Marconischen Anordnung kann 
die Antenne, wie schon gesagt wurde, als die eine Belegung 
eines Kondensators angesehen werden, dessen Dielektrikum von 
der umgebenden Luft oder dem Äther gebildet wird und dessen 
andere Belegung die Erde darstellt. Bevor eine Entladung 
einsetzt, enthält dieser Kondensator eine Menge elektrischer 
Energie, deren numerischer Betrag dem halben Produkte aus 
der Antennenkapazität und dem Quadrate ihres Potentials gleich- 
zusetzen ist, 

Beträgt demnach die Kapazität der Antenne C Mikrofarad 
und das Entladungspotential V Volt, so ist der Energievorrat 
in Joule (oder Wattsekunden) durch die Gleichung 
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E=,0V°.10- 


gegeben. Man kann nun für Funkenlängen zwischen 5 und 
15 Millimetern die Entladungsspannung in Luft von gewöhn- 
lichem Drucke gleich 3000 Volt pro Millimeter setzen. Be- 
deutet also $ die Funkenlänge in Millimetern, so erhält man 
für die Energie den Ausdruck 


E= 2 CS? Joule. 


So besitzt z. B. ein isoliertes, vertikal gespanntes und aus 
7 Adern von je 0,7 Milliineter Dicke zusammengedrehtes Draht- 
seil von 50 Metern Länge, dessen unteres Ende sich nahe dem 
Erdboden befindet, eine Kapazität von ungefähr 0,0003 Mikro- 
farad. Wird ein solcher Leiter als Antenne benutzt und an 
eine Funkenstrecke von 1 cm Länge angelegt, so beträgt die 
in ihm aufgespeicherte Energiemenge vor dem Eintritt einer 
jeden Entladung nicht mehr als etwa 0,1 Joule, d. i. ein 
Hundertstel Kilogrammeter. 

Obwohl von dieser Energie niemals der ganze Betrag als 
Hertzsche Welle zur Ausstrahlung gelangen kann — ein Teil 
von ihr geht nämlich in Form von Wärme und Licht im 
Funken verloren — so macht sich doch an einem empfind- 
lichen Empfänger, wie ihn Marconi verwendet, die Wirksam- 
keit der Antenne auf eine Entfernung von mehr als hundert 
Kilometern nach jeder Richtung hin bemerkbar. Die ange- 
führten Zahlen lassen uns schon erkennen, wie außerordentlich 
kleine Energiemengen, in geeigneter Weise auf den Äther über- 
tragen, eine drahtlose Telegraphie zustandebringen können. 
Allerdings wird auch das kleinste Zeichen, der Punkt des 
Morsealphabets, stets durch mehrere, vielleicht ein halbes 
Dutzend, Einzelentladungen hervorgebracht, aber trotzdem ist 
offenbar die Energiemenge, welche noch in so großer Ent- 
fernung am Empfänger zur Geltung kommt, eine ganz 
minimale. 

Will man mittels Hertzscher Wellen auf sehr große Ent- 
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fernungen telegraphieren, so kommt es wesentlich, wenn auch 
nicht ausschließlich, darauf an, dem Geber bedeutende Energie- 
mengen zuzuführen. Das kann offenbar auf zweierlei Weise 
geschehen: wir müssen entweder die Kapazität der Antenne 
vergrößern oder das Entladungspotential durch Verlängerung 
der Funkenstrecke erhöhen. In letzterer Hinsicht sind wir 
jedoch an bestimmte Grenzen gebunden. Wenn wir nämlich 
die Funkenstrecke zu lang machen, wird ihr Widerstand so 
groß, daß die Entladung aufhört, oszillatorisch zu sein. Wir 
können dann wohl noch einen Funken erzeugen, aber wir er- 
halten keine Strahlung mehr. Bei Verwendung eines Induk- 
toriums von mittlerer Größe darf die äußerste Funkenlänge 
nur 1, höchstens 1—2 Zentimeter betragen, um noch oszilla- 
torische Entladungen entstehen zu lassen; d.h. die zulässige 
Potentialdifferenz darf den Wert von 30000 bis 40000 Volt 
nicht übersteigen. Mit Vorrichtungen anderer Art können wir 
allerdings auch noch bei 100000 bis 200000 Volt oszillato- 
rische oder, wie Hertz sich ausdrückt, „aktive“ Funken er- 
halten, deren Länge dann 5—10 Zentimeter beträgt. 

Wie schon erwähnt wurde, läßt sich aber die Energie des 
Senders auch auf andere Weise vermehren, nämlich durch Ver- 
größerung der Antennenkapazität. Zu diesem Zwecke pflegt 
man statt eines einzigen Antennendrahtes deren zwei oder 
mehrere zu verwenden, die, unter sich leitend verbunden, neben- 
einander in die Höhe geführt werden. Auf diese Weise ent- 
stehen die sogenannten „Vielfach-Antennen“. 

Zur Messung der Kapazität isolierter Drähte kann man 
sich der folgenden bequemen, vom Verfasser und Herrn W.C. 
Clinton angegebenen Methode bedienen: Der Draht wird 
wiederholt mittels eines rotierenden Kommutators abwechselnd 
zu einem bekannten Potential V geladen und durch ein Gal- 
vanometer entladen. Das (salvanometer zeigt dann einen kon- 
stanten Ausschlag, dessen Größe einer gewissen Anıperezahl 
entspricht. Die aufeinanderfolgenden Stromimpulse seien einenı 
konstanten Strome von 4 Ampere äquivalent. Finden nun 
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in jeder Sekunde » Entladungen statt und bezeichnet C die 
Kapazität des Drahtes in Mikrofarad, so ist 


nV’cC 
A= os 
Es ergibt sich also für die zu messende Kapazität der Wert 
= nn _ Mikrofarad. 


‚Aus einer Reihe e Messungen ergab sich das Re- 
sultat, daß für eine Anzahl von mehreren parallelen, ziemlich 
nahe nebeneinander in die Höhe geführten Drähten die Kapa- 
zität des ganzen Systems keineswegs gleich der Summe der 
Kapazitäten aller einzelnen Drähte ist. Die Gesamtkapazität 
ıst vielmehr der Quadratwurzel aus der Anzahl aller Drähte 
proportional, sofern ihre gegenseitigen Abstände etwa drei 
Prozent ihrer Länge betragen. Wählen wir also die Kapazität 
eines einzelnen Drahtes als Einheit, so beträgt z. B. diejenige 
von vier parallel geführten Drähten ungefähr zwei, die Kapa- 
zität von fünfundzwanzig Paralleldrähten nicht mehr als un- 
gefähr fünf dieser Einheiten. 

Dieses Gesetz gilt angenährt auch noch für große Draht- 
längen, wie Versuche an 30—60 Meter langen, in freier Luft 
ausgespannten Antennen gezeigt haben. Man ersieht hieraus, 


Fig. 12. 
Marconische Antennen. 


daß jenes bisher übliche Verfahren zur Kapazitätserhöhung, 
die Verwendung einer größeren Zahl parallel geschalteter Drähte, 
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einen relativ großen Aufwand an Material erfordert, sich dem- 
nach als recht unökonomisch erweist. In Fig. 12 sind ver- 
"schiedene Formen solcher Vielfach-Antennen, wie sie von Mar- 
coni und anderen zur Zeit benutzt werden, wiedergegeben. 
Jeder einzelne dieser Drähte mag etwa 30 Meter lang sein, 
ihre gegenseitigen Abstände mögen 1,5 bis 2 cm betragen. Wir 
erkennen in Fig. 12 z.B. eine vierfache Antenne, aus vier 
parallelen Drähten bestehend; ihre Kapazität ist nur zweimal 
so groß als die der danebengezeichneten einfachen Antenne. 
Man kann einer Vielfach-Antenne, wie die Figur zeigt, auch 
eine konische Gestalt geben, indem man beispielsweise 
150 Drähte von einem gemeinsamen Verknüpfungspunkte aus 
in die Höhe führt und ihre oberen Enden auf den Umfang 
eines Kreises von 30 Meter Durchmesser verteilt; ihre Gesamt- 
kapazität ist auch in diesem Falle nur zwölfmal so groß als 
diejenige der einfachen Antenne, obwohl ihr Gewicht das 
150fache der letzteren beträgt. 

Der Verfasser hat daher eine andere Konstruktion angegeben, 
in der eine Anzahl gleichlanger Drähte in ziemlich großem gegen- 
seitigen Abstande angeordnet werden, so daß die Erniedrigung 
der Einzelkapazitäten, die andernfalls durch die Anwesenheit 
der benachbarten Drähte bedingt wird, vermieden ist (Fig. 13). 

Zu einer rohen Schätzung von Antennenkapazitäten in der 
Praxis diene die Angabe, daß ein vertikaler, isoliert in die 
Höhe geführter Draht von 2,5 mm Durchmesser eine Kapazität 
von 0,0002 Mikrofarad besitzt, wenn sein unteres Ende sich 
ungefähr zwei Meter über dem Erdboden befindet und keine 
anderen geerdeten Leiter in seiner Nähe stehen. In einer ein- 
fachen Marconi-Antenne kann also jedenfalls nur ein sehr 
geringes Quantum elektrischer Energie aufgespeichert werden: 
auf je 30 Meter eines 5 mm dicken Drahtseils entfällt im 
allgemeinen nicht mehr als ein Zehntel Joule, und dennoch 
genügen wunderbarerweise diese winzigen Energiemengen, um 
auf eine Entfernung von über 100 Kilometern ohne verbindende 
Drahtleitung zu telegraphieren. 
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Jener Umstand, daß die gewöhnlichen einfachen Antennen 
vor ihrer Entladung so geringe Energiemengen enthalten, hat 
überdies zur Folge, daß fast der ganze Betrag der in ihnen 
aufgespeicherten Energie schon in einer einzigen Schwingung 
zur Ausstrahlung gelangt. Unter diesen Verhältnissen ent- 
stehen daher im Äther keine eigentlichen Wellenzüge, sondern 
wohl nur ein oder höchstens zwei Kinzelimpulse. 

In einer der späteren Vorlesungen werden wir uns mit 
diesen Dingen noch näher zu beschäftigen haben. Es mag 
jedoch bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daß 
neuere Anordnungen es ermöglichen, größere Energiemengen 
in der Antenne anzuhäufen und eine anhaltendere Wellen- 
emission zu erzielen als bei Verwendung der ursprünglichen 
Marconi-Schaltung. Eine dieser neueren Methoden ist wohl 
zuerst von Herrn Professor Braun in Straßburg angegeben wor- 
den; ihr Nutzen kam aber erst tatsächlich zur Geltung durch 
eine wichtige Vervollkommnung, die 
von Herrn Marconi herrührt und 
zuerst vor dieser Gesellschaft von 
ihrem Urheber beschrieben wurde.') 

Nach diesem Verfahren wird die An- 
tenne nicht unmittelbar an den einen 


Sekundärpol eines Induktoriums an- 
gelegt, ihre Ladung erfolgt vielmehr ie 
durch Induktion in einem Schwin- Fig. 18. 


ee ee rn 
lich parallel zur Funkenstrecke eines drähten. 
Induktoriums ein Kondensator, etwa 

eine Leydener Flasche, geschaltet. Die eine, z. B. die innere, 
Flaschenbelegung ist unmittelbar mit der einen Kugel der 
Funkenstrecke verbunden. Zwischen der anderen Kugel und 
der äußeren Belegung befindet sich die Primärspule eines 


Transformators ohne Eisenkern von besonderer Konstruktion, 


1) G. Marconi, „Syntonic Wireless Telegraphy“. Journal of the 
Society of Arts, vol. 49, p. 501. 1901. 
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eines sogenannten Schwingungstransformators (Fig. 141. Die 
Länge der Funkenstrecke beträgt mehrere Millimeter. Wenn 
nun das Induktorium in Betrieb gesetzt wird, lädt sich die 
Levdener Flasche; hierauf erfolgt 
ihre Entladung durch die Funken- 
strecke, und dabei entstehen elek- 
trische Schwingungen in dem ganzen 
Kreise, der von dem Dielektrikum 
des Kondensators, der Primärspule 
des Transformators und der Funken- 
strecke selbst gebildet wird. Die 
Sekundärspule jenes Schwingungs- 
transformators ist einerseits mit 
einem isolierten Antennendrahte, 


Fig. 14. 
Marconi-Braunscher Radiator. andererseits mit der Erde verbunden. 


Es werden daher von dem pri- 
mären Kreise elektrische Schwingungen im Antennenkreise indu- 
ziert. Die ganze Anordnung erweist sich aber nur dann als 
zweckmäßig, wenn, wie zuerst Marconi gezeigt hat, die 

-1--—---r beiden Stromkreise des Schwingungs- 
transformators aufeinander abgestimmt: 
werden. 

Wir werden auf diese Form des 
Gebers noch einmal in der zweiten 
Vorlesung zurückkomnien; einstweilen 
wollen wir nur die Tatsache verzeichnen, 
daß sich mittels einer derartigen An- 
ordnung viel höhere elektromotorische 
Kräfte erzeugen und zur Ladung der 

Fir. 15. Antenne benutzen lassen, als wenn die 
Grundschwingung dor einfachen letztere unmittelbar mit einem Pole 
des Induktoriums verbunden wird. 

Durch Verwendung der Induktionsschaltung kann die Antennen- 
spannung einen Betrag erreichen, der einer Funkenlänge von 
30 Zentimetern entspricht; ja, falls die Antennenlänge passend 
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gewählt wird, nimmt das Potential überdies von dem unteren 
zum oberen Drahtende noch stetig zu, so daß man an der 
Spitze Funken von fast einem Meter Länge erhalten kann. 
Aus der zuvor erwähnten Analogie zwischen einer gedackten 
Orgelpfeife und einer Marconischen Antenne ergibt sich, daß 
die Länge der ausgesandten Wellen das Vierfache der Antennen- 
länge betragen muß, wenn der Oszillator in seinem „Grundton“ 
schwingt. Man kann nun aber in einem vertikalen Drahte 
auch elektrische Oszillationen erzeugen, welche die harmonischen 
Oberschwingungen seines „Grundtones‘ darstellen. 
Bekanntlich ist der normale Ton einer schwach ange- 
blasenen Orgelpfeife ihr sogenannter Grundton. Der berühmte 
Mathematiker Daniel Bernoulli fand jedoch, daß man durch 
geeignete Variation des Druckes, mit dem der erregende Luft- 
stroım hineingeblasen wird, auch eine ganze Reihe anderer Töne 
von einer und derselben Pfeife erhalten kann. Betrachten wir 
zunächst den Fall einer offenen Pfeife: bei schwachem Blasen 
erhalten wir ihren Grundton und „und. 1.Ober- 2.0ber- 8.0ber- 
es möge die dem letzteren ent- tm ton. ton. tom. 
sprechende Schwingungsfrequenz 
als Einheit gewählt werden. Blasen 
wir nun allmählich immer stärker, 
so hören wir nacheinander die ein- 
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zelnen Obertöne des Grundtones, | 
d.h. die Pfeife liefert uns Schwin- | 
gungen von der Frequenzzahl 2, 3, x _ 4 
4,5 usw. (Fig. 16). Handelt es sich 4 en Bar 
dagegen um eine geschlossene Pfeife, Fig. 16. 

k ; BER Harmonische ÖObertöne einer offenen 
die wir kräftig anblasen, so er- Orgelpfeife. 


halten wir nur die ungeraden OÖber- 

töne, d.h. solche, die den Schwingungszahlen 3, 5, 7 usw., be- 
zogen auf die Frequenz ihres Grundtones, entsprechen (Fig. 17). 
Hören wir also z.B. als Grundton einer gedackten Pfeife die 
Note C, so ist der zugehörige erste Oberton die Quinte der 


höheren Oktave von (', also @. Es war bereits gesagt wor- 
Fleming, elektr. Wellentelegraphie. 3 
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den, daß die Antenne eines funkentelegraphischen Gebers als 
eine Art Ätherorgelpfeife angesehen werden darf; die elektri- 
schen Erscheinungen verlaufen dort in der Tat den akustischen 
Vorgängen in einer gewöhnlichen 
gedackten Orgelpfeife vollständig 
analog. Erfolgen die elektrischen 
Öszillationen der Antenne in der 
Periode des Äthergrundtones, so 
fließt am unteren Ende Elektrizität 
in den Draht hinein, das Potential 
schwankt jedoch an diesem Punkte 


u 


Ba In 


Fig. 17. 
Harmonische Obertöne einer gedackten 
feife, 


nur sehr wenig; an der Spitze 
des Drahtes haben wir dagegen 
keine Strömung, wohl aber sehr 


bedeutende Potentialschwankun- 
gen. Demgemäß sagen wir: am oberen Ende der Antenne liegt 
ein Potentialbauch und ein Stromknoten, am unteren ein Strom- 
bauch und ein Potentialknoten. Verändern wir die Frequenz 
der elektrischen Impulse, so können wir aber auch eine andere 
Verteilung der Strom- und Potentialknoten in der Antenne 
hervorrufen, nämlich eine solche, die einem Öbertone der ge- 
dackten Pfeife entspricht (Fig. 17). In jedem Falle werden wir 
freilich finden, daß sich am unteren Ende der Antenne ein Strom- 
bauch und an der Spitze ein Stromknoten ausbildet. Da, wo 
der Draht mit der Funkenstrecke verbunden ist, erfolgen also 
starke Stromschwankungen und diese fehlen an dem freien, oberen 
Ende. In Fig. 17 a—d mögen die geraden Linien den Antennen- 
draht darstellen. Die krummen Linien mögen für verschiedene 
Schwingungsformen die Verteilung der Potentialamplitude ver- 
anschaulichen, indem die Abstände ihrer einzelnen Punkte von 
der geraden Linie die Amplitude der Potentialschwankung in 
den entsprechenden Punkten der Antenne bezeichnen. So sind 
in Fig. 17b die Schwingungszustände für die erste harmonische 
Öberschwingung dargestellt und wir erkennen, daß das Poten- 
tial in diesem Falle zwei Knoten besitzt; der eine liegt wie 
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bei der Grundschwingung am unteren Antennenende, der andere 
befindet sich weiter oben, in einem Abstande von der Spitze 
des Drahtes, der gerade ein Drittel der ganzen Drahtlänge be- 
trägt. In analoger Weise kann man auch eine gedackte Pfeife 
zum Tönen bringen, so nämlich, daß nicht nur unten am Mund- 
stück, sondern auch an einem um. zwei Drittel der ganzen 
Pfeifenlänge höher gelegenen Punkte die Druckschwankungen 
minimal bleiben. 

Ich will Ihnen nun einen schönen Versuch zeigen, der 
nach einer von Dr. G. Seibt aus Berlin angegebenen Methode 
die Existenz jener elektrischen Knoten an einer Antenne un- 
mittelbar zur Anschauung bringt. Die Seibtsche Anordnung 
besteht aus einer zwei Meter langen Spule von umsponnenem 
Kupferdraht, der in einer Lage um einen Holzkern von fünf 
Zentimeter Durchmesser herumgewickelt ist (Fig. 18). Diese 
Spule wird isoliert aufgestellt und das untere Ende des Drahtes 
mit einem Kreise verbunden, der eine oder mehrere Leydener 
Flaschen L L und eine veränderliche Selbstinduktion 7 ent- 
hält. Durch die Entladungen eines 
Induktoriums I werden in dem Kreise 
elektrischeSchwingungen erzeugt. Auf 
diese Weise erhält das untere Ende 
der langen Spule eine Reihe elek- 
trischer Impulse, deren Frequenz von 
der Kapazität der Leydener Flaschen 
und von der Selbstinduktion des. Ent- 
ladungskreises abhängt. Durch Ver- 
änderung dieser Größen können wir Fig. 18. 
daher die Frequenz innerhalb weiter “rundschwingung einer Seibischen 
Grenzen variieren. Parallel zu der 
langen Spule ist ferner ein geerdeter gerader Draht FE aus- 
gespannt. Sobald nun die elektrischen Schwingungen in 
dem Flaschenkreise zustande kommen, finden zwischen jenem 
Drahte und der einer Antenne zu vergleichenden Spule Ent- 


ladungen statt infolge der Potentialdifferenzen zwischen den 
3* 
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einzelnen Punkten des geraden Drahtes und den gegenüber- 
liegenden Windungen der Spule Sind die Verhältnisse der- 
artig gewählt, daß die Frequenz der der Spule erteilten Im- 
pulse ihrer Grundschwingung entspricht, so werden wir nach 
Verdunkelung des Saales den Raum zwischen Spule und Draht 
mit von unten nach oben stetig zunehmender Intensität leuchten 
sehen. Da die Helligkeit der Lichtbüschel an den einzelnen 
Punkten der Höhe der daselbst herrschenden Potentiale ent- 
spricht, so zeigt uns der Versuch aufs deutlichste, daß die 
Potentialdifferenz zwischen dem geerdeten geraden Drahte 
und der Spule von ihrem unteren Ende bis zur Spitze allmäh- 
lich wächst. Verändere ich jetzt die Anordnung, indem ich 
Kapazität oder Selbstinduktion des Schwingungskreises ver- 
ringere, so steigt hierdurch die Frequenz der der Spule er- 
teilten Impulse. Sie sehen zugleich, daß nunmehr auch die 
Helligkeitsverteilung des Büschellichtes eine andere geworden 
ist: das untere Ende der Spule ist 
wie im ersten Falle dunkel, dann 
aber folgt in einem Drittel ihrer Länge 
ein Helligkeitsmaximum, in zwei 
Dritteln ein Minimum und an der 
Spitze befindet sich ein zweites Maxi- 
mum (Fig. 19). In analoger Weise 
sind die Knoten und Bäuche des 
Potentials längs der Spule verteilt, 
UNE d.h. die elektrischen Oszillationen 
Erste Oberschwingung einer Seibt- der Spule entsprechen ihrer ersten 
men Oberschwingung. Es läßt sich nach 
dieser Methode auch noch die zweite Öberschwingung der Spule 
beobachten, doch wird die Helligkeit der Leuchterscheinung 
in diesem Falle zu schwach, um noch in größerer Entfernung 
die Maxima und Minima deutlich erkennen zu lassen. 
Von Herrn Professor Slaby in Berlin wurde eine inter- 
essante Form der Antenne angegeben, deren Wirksamkeit aus- 
schließlich auf Oberschwingungen beruht. Diese Slabysche 
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Anordnung besteht aus zwei isolierten, parallel und vertikal 
in die Höhe geführten Drähten A, A, (Fig. 20a), deren obere 
Enden leitend miteinander verbunden und deren Fußpunkte an 
die Sekundärpole eines Induktoriums I angelegt sind. Der 
eine Vertikaldraht enthält noch eine Funkenstrecke 5, und ein 
Kondensator oder eine Leydener Flasche U ist ihm parallel 
geschaltet. Wird das Induktorium in Betrieb gesetzt, so kommen 
in der Drahtschleife elektrische Oszillationen zustande. Falls 
aber die Frequenz der letzteren dem „Grundton“ des Systems 
entspricht, muß in jedem Mo- 
ment der Strom in dem einen 
Drahte aufwärts und zugleich in 
dem anderen Drahte abwärts 
gerichtet sein. Ein derartiger 
„geschlossener Schwingungs- 
kreis“ wird daher unter diesen 
Umständen keine oder höchstens 
eine sehr schwache Strahlung 
aussenden. Herr Prof. Slaby 
fand jedoch, daß man auch mit Fig. 20. 
dieser Anordnung eine kräftige en, 
Strahlung erhalten kann, sofern man nämlich die Kapazıtät 
oder die Selbstinduktion in den beiden Hälften der Schleife 
verschieden groß wählt und zugleich das untere Ende eines 
der beiden Drähte mit der Erde verbindet (Fig. 20b). Hier- 
durch erzeugt man nämlich in der Schleife elektrische Ober- 
schwingungen ihres „Grundtones“. Lassen wir das System in 
seinem ersten ungeraden „Oberton“ schwingen, so entsteht in 
beiden Vertikaldrähten sowohl an den unteren finden wie in zwei 
Dritteln ihrer Länge je ein Knoten und an der Spitze der Schleife 
ein Bauch des Potentials. Unter diesen Umständen herrschen 
also in dem ganzen System die gleichen Verhältnisse, als wenn 
es lediglich aus zwei gewöhnlichen Antennen bestände, die 
beide ihre erste Oberschwingung emittierten. 

Fragen wir uns nun, in welcher Weise die Erdverbindung 
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und eine unsymmetrische Verteilung der Selbstinduktion das 
Auftreten von Oberschwingungen in der Schleife veranlassen, 
so ist es nicht ganz leicht, ohne mathematische Analyse diese 
Wirkung zu erklären. Doch mag eine rohe Analogie die hier 
in betracht kommenden Vorgänge erläutern. Denken wir uns, 
es sei eine lange Spiralfeder von Metall in horizontaler Lage 
an Fäden aufgehängt (Fig. 21). Sie repräsentiere uns einen 
Leiter und eine hin und her gehende Bewegung der Spirale 
möge einen Strom in diesem Leiter darstellen. Nehmen wir 
das eine Ende der Feder in die Hand, so können wir sie als 
Ganzes hin- und hertreiben. Dabei bewegen sich alle Teile 
der Feder ın dieser oder jener Richtung gleichzeitig in ein 
und derselben Weise. Dieser Fall entspricht derjenigen Ent- 
ladungsform des Kondensators, bei welcher die Elektrizität die 
ganze Strombahn unserer Schleife überall zu gleicher Zeit in 
gleicher Richtung durchfließt. Der Strom ist dann also stets 
in einem der Vertikaldrähte von 

unten nach oben und gleich- 

zeitig in dem anderen von oben 

nach unten gerichtet. Die 

Wirkungen der beiden strom- 

durchflossenen Zweige auf einen 

ne ww» —— äußeren Punkt heben sich daher 
‘ überall gegenseitig auf, die 

Schleife sendet keine Strahlung aus. Betrachten wir nun eine 
andere Bewegungsform unserer Spiralfeder: wir wollen zunächst 
die Masse eines ihrer Enden vergrößern, indem wir daselbst 
eine Metallkugel befestigen (Fig. 21). Führen wir dann 
wieder das andere Ende in regelmäßiger Folge hin und her, 
so können wir die Feder leicht in einen Schwingungszustand 
versetzen, der mit der Luftbewegung in einer offenen Pfeife 
die größte Ähnlichkeit hat. Beide Enden der Spirale bewegen 
sich in diesem Falle gleichzeitig nach innen oder nach außen, 
während die mittleren Windungen der Feder zwar komprimiert 
und dilatiert werden, aber nur äußerst kleine Bewegungen aus- 
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führen. Diese Bewegungsform entspricht einem elektrischen 
Strome in der Antennenschleife, der in beiden Drähten gleich- - 
zeitig aufwärts oder abwärts fließt; in diesem Falle verhält 
sich also die ganze Schleife so, als wenn an ihrer Stelle zwei 
einfache Antennen in ihrer Grundschwingung oszillierten. Mit- 
hin erlangt sie durch die Erdverbindung die Fähigkeit, elek- 
trische Wellen auszustrahlen. Indem Prof. Slaby nun noch 
die Selbstinduktion des einen Drahtes verringerte und gleich- 
zeitig den anderen an Erde legte, erhielt er elektrische 
Öszillationen, die den harmonischen Oberschwingungen des 
dem Flaschenkreise eigentümlichen „Grundtones“ entsprachen 
(Fig. 22). Die mathematische Theorie des Slaby-Arcoschen 
Gebers ist von Herrn Dr. G. Seibt ausführlich entwickelt 
worden. 

Wie man sieht, gibt es verschiedene Methoden, um eine 
Antenne in elektrische Schwingungen zu versetzen. Nehmen 
wir wieder an, der Luftdraht sei isoliert aufgestellt, er werde 
zu einem hohen Potential geladen und. wir ließen die Ladung 
plötzlich abfließen. Hierdurch 
entsteht zwar, unseren früheren 
Darlegungen entsprechend, eine 
Störung in dem Äther; der 
Effekt ähnelt jedoch, wenn 
wir ihn mit einer analogen Er- 
scheinung der Aeromechanik 
vergleichen wollen, eher einem 
Knall oder einem Explosions- 
stoß als einem anhaltenden mu- 
sikalischen Tone. Wirerhalten Fig. 2. 
eine vollständige Analogie auf _ 
akustischem Gebiete, wenn wir in eine lange Röhre kompri- 
mierte Luft einpumpen und hierauf das eine Ende des Be- 
hälters plötzlich öffnen. Die Luft wird hinausstürzen, gegen 
die äußere Atmosphäre prallen und es tritt eine explosions- 
‚artige Erschütterung der ganzen Gasmasse ein, die als ein Ge- 
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räusch oder als schwacher Knall zur Wahrnehmung gelangt. 
° Auf diese Weise entsteht z. B. der Knall beim Öffnen einer 
Champagnerflasche, sobald der Pfropfen hinausfliegt. Wenn 
nun die anfangs eingeschlossene Luft aus unserer Röhre her- 
ausströmt, macht sich alsbald ihre Trägheit geltend und diese 
bewirkt, daß die freigelassene Luftmasse gleichsam über das 
Ziel hinausschießt. Infolgedessen tritt nach wenigen Augen- 
blicken an dem offenen Röhrenende eine starke Luftverdünnung 
ein und diese pflanzt sich in Form einer Welle rückwärts in 
das Innere der Röhre fort. Von dem geschlossenen Rohrende 
wird diese Luftbewegung dann als Verdichtungswelle zurück- 
geworfen, läuft wieder nach der offenen Seite hin, kehrt aufs 
Neue um und so fort. Schon nach ein- bis zweimaligem Hin- 
und Hergang wird jedoch die Bewegung der Luftmasse infolge 
der stattfindenden Reibung sowie des Energieverlustes durch 
Strahlung stark gedämpft sein. Wenn wir aber statt der ein- 
fachen Röhre eine Orgelpfeife in der üblichen Anordnung be- 
nutzen, sind wir nicht, wie in dem soeben betrachteten Falle, 
lediglich auf die Energie der anfangs in die Röhre eingepreßten 
Luftmenge beschränkt, vielmehr steht uns jetzt ein großer 
Energievorrat in der komprimierten Luft der Windlade zur 
Verfügung, die durch die Tätigkeit des Blasebalgs beständig 
erneuert wird. Aus diesem Energiereservoir wird die Orgel- 
pfeife fortdauernd gespeist, so daß eine anhaltende Ausstrah- 
lung von Schallwellen erfolgt. Der erste Fall, in welchem die 
ganze Energie in der von dem Rohre umschlossenen Luftmenge 
enthalten ist, entspricht der ursprünglichen einfachen Marconi- 
Schaltung. Der zweite Fall — die Verbindung der Pfeife mit 
einer Windlade als Energiereservoir — veranschaulicht die 
Braunsche Anordnung, in der die elektrische Energie eines 
Kondensators allmählich, in Form eines kontinuierlichen Wellen- 
zuges, seitens der Antenne zur Ausstrahlung gelangt. Hierbei 
entspricht der Kondensator der Windlade, das Induktorium, 
das die Leydener Flasche immer wieder aufs Neue mit Elek- 
trizität versorgt, dem Blasebalg. Bei jedem Funkenübergang 
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entlädt sich die Energie des Kondensators in Gestalt elek- 
trischer Schwingungen, welche den Transformator durchfließen. 
Die Sekundärspule des letzteren wird, wie wir sahen, zwischen 
Antennendraht und Erde geschaltet; sie kann daher als ein 
Teil der Antenne selbst betrachtet werden und folglich gelangt 
nicht bloß die geringe Energiemenge des Antennendrahtes, der 
ja nur eine kleine Kapazität besitzt, zur Ausstrahlung, sondern 
die viel beträchtlichere Energie, die in dem primären Flaschen- 
kreise von großer Kapazität — der elektrischen Windlade, wie 
wir ihn nennen können — enthalten ist. Diese letztere An- 
ordnung ermöglicht es daher, mehr oder weniger kontinuier- 
liche Wellen zur Ausstrahlung gelangen zu lassen. 

Um aber recht intensive Schwingungen in der Antenne 
zu erhalten, ist noch eine weitere Bedingung zu erfüllen: man 
hat nämlich dafür zu sorgen, daß die Eigenperioden des An- 
tennenkreises und des primären Flaschenkreises miteinander 
übereinstimmen. Der erstere ist ein offener Schwingungskreis 
er besitzt eine gewisse Kapazität gegen die Erde und eine 
Selbstinduktion, die zum Teil in dem langen Vertikaldraht, 
zum Teil in der mit letzterem in Serie geschalteten Sekundär- 
spule des Schwingungstransformators 
ihren Sitz hat. Der primäre Kreis 
enthält gleichfalls Kapazität — in 
seinem Kondensator — und Selbst- 
induktion — in der Primärspule des 
Transformators. Beide Stromkreise 
müssen, wie gesagt, hinsichtlich ihrer 
Eigenperiode miteinander überein- 
stimmen, wenn wir in der Antenne 
kräftige elektrische Schwingungen er- 
halten wollen. Diese Forderung be- e Ei a 

raunscher Radiator. 
deutet aber nichts anderes, als daß 
wir den Kapazitäten und Selbstinduktionen der zwei Kreise 
solche Werte zu geben haben, daß ihre numerischen Produkte 
für die primäre und sekundäre Strombahn gleich groß werden. 
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Anstatt den Luftleiter indirekt zu schalten, d.h. ihn in einen 
Sekundärkreis einzureihen, kann man ihn auch unmittelbar 
mit dem Flaschenkreise verbinden, indem man ihn an einen 
Punkt starker Potentialschwankung anlegt (Fig. 23). Diese 
Anordnnng stammt gleichfalls von Herrn Prof. Braun, und 
auch sie verlangt eine Abstimmung zwischen Antenne und 
Flaschenkreis, wenn intensive Schwingungen in der Antenne 
zustande kommen sollen.?) 

Wie wir bereits sahen, können die Potentialschwankungen 
an der Spitze eines einfachen Antennendrahtes hohe Beträge er- 
reichen, falls seine eigene Länge gerade auf den vierten Teil 
der betreffenden Wellenlänge bemessen wird. Bezeichnen wir 
nun mit N die Schwingungsfrequenz, d.h. die Zahl der in 
jeder Sekunde stattfindenden Oszillationen des Kondensator- 
kreises, so ist die entsprechende Wellenlänge gleich 

3.10! 

N 

Die Zahl 3 - 10! stellt bekanntlich den Wert der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen dar, die ihrer- 
seits mit der Lichtgeschwindigkeit identisch ist. Dem vierten 
Teil jener Wellenlänge muß nun also im Falle der‘ Resonanz 
die Länge des Antennendrahtes gleich sein, d.h. sie muB 

3.10! 

—gy m 
betragen. Hieraus folgt aber, daß die Schwingungszahl des 
Primärkreises ziemlich hoch werden muß, wenn die Antennen- 
länge noch einen praktisch zulässigen Wert behalten soll. Führen 
wir den Draht z.B. 60 Meter weit in die Höhe, so müssen 


1) Eine analoge Anordnung benutzte bereits vor einer Reihe von 
Jahren Sir Oliver Lodge gelegentlich seiner Untersuchungen über 
Kondensatorentladungen, indem er die Belegungen einer Leydener Flasche 
mit zwei geraden Drähten verband, deren Länge halb so groß war wie 
die Wellenlänge der in dem Entladungskreise entstehenden Schwin- 
gungen. Vgl. Phil. Mag. 26, p. 227, August 1888 und Electrician 21, 
p. 435, 10. August 1888. 
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pro Sekunde fünf Viertelmillionen Schwingungen in dem Pri- 
märkreise stattfinden. Eine so hohe Frequenz ist nur zu er- 
reichen, wenn entweder die Kapazität oder die Selbstinduktion 
des Kreises außerordentlich klein gewählt wird. Wenn wir 
nun aber die Kapazität verringern, so wird zugleich der Be- 
trag an verfügbarer Energie kleiner werden; andererseits ist 
es aber auch nicht möglich, die Selbstinduktion unter einen 
gewissen Grenzwert herabzudrücken. Der vollständigen Lösung 
des Problems stehen daher erhebliche Schwierigkeiten im Wege. 
Mit weiteren Einzelheiten dieser Geberanordnung wollen wir 
uns jedoch erst in der nächsten Vorlesung beschäftigen. 
Fassen wir zum Schlusse noch einmal alles zusammen, so 
können wir sagen, daß es zur Zeit im ganzen drei Methoden 
gibt, um elektrische Schwingungen in einer Antenne zu er- 
zeugen. Erstens kann sie selbst als elektrisches Reservoir, 
d.h. als Kondensator, dienen; in diesem Falle wird sie einfach 
auf ein hohes Potential geladen und plötzlich zur Erde ent- 
laden. Das ist die ursprüngliche Marconi-Schaltung. Nach 
der zweiten Methode wird die Antenne an einen Punkt eines 
Schwingungskreises gelegt, der aus einem Kondensator, einer 
Selbstinduktion und einer Funkenstrecke — alles in Serie 
geschaltet — besteht; der Kondensator wird geladen, er ent- 
lädt sich durch die Funkenstrecke, und so entstehen elek- 
trische Oszillationen im SchließBungskreise. Die Antenne muß 
hierbei eine bestimmte Länge — die einer Viertelwelle — 
besitzen, damit sie sich in Resonanz mit dem Schwingungs- 
kreise befindet. Eine derartige Anordnung haben wir vorhin 
zur Demonstration der Seibtschen Versuche benutzt. Drittens 
endlich können wir den Schwingungskreis mit einem Trans- 
formator vereinigen, so daB die Oszillationen im Antennen- 
kreise durch Induktion seitens eines Primärkreises zustande 
kommen; dabei muß die Schwingungsperiode beider Kreise 
die gleiche sein. Das ist die Marconi-Braunsche Methode. 
Slaby hat dann noch die einfache Marconi-Schaltung mit dem 
Braunschen Resonanzdrahte kombiniert. Er benutzt eine 
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Vorrichtung, die er „Multiplikator“ nennt, d.i. eine Draht- 
spirale, deren eines Ende an einen Schwingungskreis ange- 
schlossen wird. Die Länge des Spiraldrahtes wird derartig be- 
messen, daß scharfe Resonanz vorhanden ist; diese Abstimmung 
hat wieder eine beträchtliche Steigerung des Potentials an 
dem anderen Ende der Spirale zur Folge. Das letztere wird 
nun mit dem Fußpunkte einer gewöhnlichen Marconi-Antenne 
verbunden und diese wird infolgedessen ein höheres Potential 
annehmen, als wenn sie unmittelbar an den Induktionsapparat 
angeschlossen wäre. 

In der nächsten Vorlesung wollen wir uns mit den An- 
wendungen der heute besprochenen Prinzipien zur Konstruktion 
der funkentelegraphischen Sender beschäftigen. 


Zweite Vorlesung. 
(9. März 1903.) 


Die Einrichtungen der Sendestation. 


In der letzten Vorlesung hatte ich Ihnen auseinander- 
gesetzt, wie durch elektrische Oszillationen einer Antenne soge- 
nannte elektromagnetische Wellen in dem umgebenden Raume 
zustande kommen. Wir hatten ferner gesehen, daß zur Er- 
zeugung jener ÖOszillationen Elektrizitätsreservoire benutzt 
werden — als solche figurieren entweder die Antennen selbst 
oder besondere Kondensatoren —, die von einer Energiequelle 
elektrisch geladen und über eine Funkenstrecke plötzlich ent- 
laden werden. 

Wir wollen uns nun heute mit den Vorrichtungen bekannt 
machen, welche uns die zur Ladung erforderlichen elektromo- 
torischen Kräfte liefern und die uns in den Stand setzen, das 
Reservoir nach Belieben zu füllen und zu entleeren, so daß 
sich in der Antenne die erforderlichen Schwingungen ausbilden 
können. Was die Energiequelle selbst anbelangt, so muß die- 
selbe so beschaffen sein, daß sie nicht nur eine hohe Potential- 
differenz, sondern zugleich auch einen Strom von einer ge- 
wissen Mindestintensität zu liefern vermag. Mit Rücksicht 
auf diese erweiterte Bedingung kommen für die Zwecke der 
Funkentelegraphie zur Zeit nur zweierlei Apparate in Betracht, 
nämlich das Funkeninduktorium oder der Wechselstromtrans- 
formator. 

Die Wirkungsweise der Induktorien ist gewiß jedem von 
Ihnen wohlbekannt, so daß ich mir eine ausführliche Beschrei- 
bung dieser Apparate erlassen kann. Gewöhnlich wird für die 
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Telegraphie ohne Draht ein 25 Zentimeter-Induktor benutzt, 
d. h. ein Induktionsapparat, der in Luft von normalem Drucke 
zwischen zugespitzten Konduktoren Funken von 25 Zentimetern 
maximaler Länge zu produzieren vermag. So große Induk- 
torien sind nicht leicht zu konstruieren und es sollte niemand 
ihre Fabrikation übernehmen, der nicht zuvor schon kleinere 
Induktionsapparate gebaut und dabei praktische Erfahrungen 
mannigfacher Art gesammelt hat. Für die Sekundärwickelung 
eines 25 Zentimeter-Induktors benutzt man gewöhnlich doppelt 
mit Seide umsponnenen Kupferdraht von 0,20 bis 0,24 mm 
Dicke und — je nach der gewählten Drahtstärke — 16 000 bis 
27 000 Metern Länge. Die Herstellung der Sekundärspulen muß 
mit außerordentlicher Sorgfalt geschehen; diesbezügliche An- 
weisungen findet man in den einschlägigen Handbüchern.!) 

Vor allem ist für eine vorzügliche Isolation der sekun- 
dären Wickelung Sorge zu tragen, wenn der betreffende Induk- 
tionsapparat zur Funkentelegraphie verwendet werden soll; 
denn hierbei treten in dem sekundären Kreise Momentanspan- 
nungen von viel höherem Betrage auf, als sie normalerweise 
von dem Induktorium selbst geliefert werden. 

Die Primärwickelung eines 25 Zentimeter-Induktors besteht 
aus viel dickerem, 90 bis 120 Meter langem Kupferdraht. Hier 
auf dem Tische sehen Sie einen solchen großen Induktions- 
apparat. Seine Sekundärspule besteht aus 50000 Windungen 
eines 0,24 mm dicken und 16000 Meter langen Drahtes; ihr 
Widerstand beträgt bei Zimmertemperatur 6600 Ohm, ihre 
Selbstinduktion 460 Henry. Die 360 Windungen der primären 
Spule bestehen aus 2,8 mm dickem Kupferdraht, mit einem 
Widerstande von 0,36 Ohm und einem Selbstinduktionskoeffi- 
zienten von 0,02 Henry. Der gegenseitige Induktionskoeffizient 
beider Spulen beträgt 2,74 Henry, und der Apparat liefert 


1) A. T. Hare, Treatise on the Construction of Large Induction 
Coils (Methuen & Co.) Ferner: J. A. Fleming, The Alternate Current 
Transformer, vol. 2, chapter I (The Electrician Publishing Co.). 
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Funken bis zu 25 Zentimeter Länge. Ich habe hier noch einen 
zweiten Apparat von kleineren Dimensionen und für 15 Zenti- 
meter Funkenlänge aufgestellt, dessen Primärspule bei 0,426 Ohm 
Widerstand einen Selbstinduktionskoeffizienten von 0,013 Henry 
besitzt. Seine Sekundärspule ist aus viel dünnerem Drahte 
als diejenige des 25 Zentimeter-Induktors gewickelt; ihr Wider- 
stand beträgt 9750 Ohm, ihre Selbstinduktion 234 Henry, der 
gegenseitige Indüktionskoäfhzient 1,5 Henry. 

Bei der Verwendung des Tndukipriams zur Telegraphie 
ohne Draht spielt die Größe des Widerstandes seiner Sekundär- 
spule eine wichtige Rolle. Der Apparat dient ja dazu, einen 
Kondensator irgend welcher Art zu laden. Wird nun eine 
konstante elektromotorische Kraft V an die Belegungen eines 
Kondensators von der Kapazıtät Ü Mikrofarad angelegt, so 
läßt sich die zu einer Zeit # Sekunden — von dem Momente 
des Kontaktschlusses an gerechnet — zwischen den Belegungen 
herrschende Potentialdifferenz v durch folgende Gleichung dar- 
stellen: 


= ri _ re). 


In diesem leicht abzuleitenden Ausdruck!) bedeutet e die Zahl 
2,11828, d. i. die Basis der natürlichen Logarithmen, und R 
den Widerstand — in Megohm — des mit der Kapazität © 
in Serie geschalteten Leiters, durch den dem Kondensator die 
Spannung zugeführt wird. Die Gleichung lehrt uns, daß die 
Potentialdifferenz v der Kondensatorbelegungen nicht sofort 
den Wert annimmt, den die angelegte konstante elektromoto- 
rische Kraft besitzt, sondern erst allmählich auf diesen Betrag 
ansteigt. Es werde beispielsweise an einen Kondensator von 
einem Mikrofarad unter Zwischenschaltung eines Widerstandes 
von einem Megohm eine konstante Spannung von 100 Volt 
angelegt; dann beträgt, wie sich aus der obigen Gleichung er- 


1) Vgl. J. A. Fleming, The Alternate Current Transformer, vol. I, 
p. 184. 
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gibt, die Potentialdifferenz der Kondensatorbelegungen nach 
Ablauf der ersten Sekunde nur 63 Volt, nach zwei Sekunden 
86 Volt u.s.f. (Fig. 24). 

e-!° ist schon eine außerordentlich kleine Zahl; etwa nach 
zehn Sekunden wird daher die Spannung der Kondensator- 
ladung praktisch jedenfalls ihren Grenzwert von 100 Volt er- 
reicht haben. Das Produkt UR in unserer Gleichung wird 
die „Zeitkonstante“ des Kondensators genannt. Wir können 
daher sagen, daß die Ladung 
eines Kondensators erst nach Ab- 
lauf einer gewissen Zeit, die prak- 
tisch zehnmal so groß ist als 
der Wert seiner Zeitkonstanten 
Per vollendet ist. Als Zeitkonstante 

( u) gilt das Produkt aus der Kapa- 
nenn zität (C) des Ladungskreises in 
ER mg: en Mikrofarad und seinem Wider- 
Zeitlicher Verlauf der Ladung eines 
Kondensators. stande (R) in Megohm. 
Wählen wir ein weiteres Bei- 
spiel: Ein Kondensator, dessen Kapazität ein Hundertstel Mikro- 
farad betrage, werde durch einen Widerstand von 10 000 Ohm 
hindurch geladen. Da 10000 Ohm gleich einem Hundertstel 
Megohm sind, so wird in diesem Falle die Zeitkonstante gleich 
ein Zehntausendstel Sekunde, das Zehnfache ihres Wertes also 
gleich ein Tausendstel Sekunde. Um demnach jener Kapazität 
durch den eben bezeichneten Widerstand hindurch ihre volle 
Ladung zuzuführen, muß die Verbindung zwischen der Span- 
nungsquelle und dem Kondensator wenigstens ein Tausendstel 
Sekunde lang aufrecht erhalten bleiben. 

Ich werde auf diesen Punkt später bei der Besprechung 
der Stromunterbrecher noch einmal zurückkommen; wir er- 
kennen aber jetzt bereits, daB es sich empfiehlt, dem Sekundär- 
kreise des Induktoriums einen möglichst geringen Widerstand 
zu geben, um für die Zeitkonstante des Ladungskreises einen 
kleinen Wert zu erhalten. Das bedeutet offenbar, daß man 
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die Sekundärspule aus ziemlich diekem Drahte wickeln soll. 
Wenn wir nun aber den Durchmesser des Drahtes größer 
wählen als 0,24 oder höchstens 0,28 mm, so wachsen die Di- 
mensionen und Kosten des Induktionsapparates ganz außer- 
ordentlich. Daher ist die Konstruktion eines Induktoriums, 
wie ja auch die der meisten anderen elektrischen Apparate, in 
ihren Einzelheiten mehr oder weniger das Resultat eines Kom- 
promisses. Wir können nicht alles erreichen, was wir erreichen 
möchten, sondern die theoretischen Forderungen nur mit einer 
gewissen Annäherung erfüllen. Immerhin wird es in dem vor- 
liegenden Falle darauf ankommen, den Widerstand des Sekun- 
därkreises um so kleiner zu wählen, je größer die zu ladende 
Kapazität ist. 

Beim Bau der Induktorien pflegen sich die Fabrikanten, 
auch wenn die Apparate für funkentelegraphische Zwecke be- 
stimmt sind, leider allzusehr an die hergebrachten Modelle. der 
Mechaniker zu halten. Sie wissen ja alle, wie solch ein In- 
duktionsapparat gewöhnlich aussieht; Sie kennen das polierte 
Grundbrett aus Mahagoni, die lackierten Messingteile und die 
Sekundärspule mit ihrem Ebonitmantel. Aber so hübsch der 
Apparat sich auch auf dem Vorlesungstische ausnimmt, so 
wenig entspricht er in seiner üblichen Gestalt den Anforde- 
rungen der funkentelegraphischen Praxis. An Schiffsbord, in 
Leuchttürmen oder in einsam gelegenen Hütten, allen Ein- 
flüssen der Witterung preisgegeben, verliert er nicht nur sehr 
schnell sein schönes Aussehen und seine Politur, die er in der 
Werkstatt des Mechanikers erhalten hat, sondern oft genug 
zeigen sich unter diesen Verhältnissen auch sehr bald noch 
schwerwiegendere Mängel. Zweckmäßigerweise sollte der 
Apparat u.a. so wasserdicht sein, daß er sich, ohne Schaden 
zu nehmen, vollständig unter Wasser tauchen lassen müßte. 

Zu jedem Induktorium gehören noch drei wichtige Hilfs- 
apparate: der Unterbrecher, der Kondensator und der Schlüssel 
des primären Stromkreises. Der erstere dient dazu, den Pri- 


märstrom in der einen oder anderen Weise plötzlich zu unter- 
Fleming, elektr. Wellentelegraphie. 4 
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brechen; der Funkenstrom, der dann zwischen den Polen der 
Sekundärspule auftritt, bildet sich unter dem Einfluß der elek- 
tromotorischen Kraft, die bei jeder Unterbrechung des primären 
Kreises in dem sekundären entsteht. Wir können die ver- 
schiedenen Unterbrecherkonstruktionen in fünf Klassen ein- 
teilen. 

Ich nenne an erster Stelle den allgemein bekannten 
Hammerunterbrecher, der von festländischen Autoren gewöhn- 
lich nach Neef oder Wagner benannt wird.!) Er ist folgender- 
maßen eingerichtet: Eine Messingfeder trägt an ihrem einen 
Ende ein Weicheisenstück, das dem Eisenkern des Induktoriunis 
gegenübersteht und, sobald der Strom geschlossen ist, von dem 
magnetischen Kerne angezogen wird; hierbei werden zwei Platin- 
kontakte voneinander getrennt, so daß eine Unterbrechung des 
Primärkreises eintritt. Nach dem Vorgange von Herrn Apps 
wird zweckmäßigerweise noch eine Vorrichtung angebracht, 
von der die Feder stets wieder gegen das feste Kontaktstück 
angedrückt wird. Diese heutzutage allgemein gebräuchliche 
Form des Hammerunterbrechers wird daher Appsscher Unter- 
brecher genannt.) 

Ein 25 Zentimeter-Induktor verbraucht einen Strom von 
10 Ampere bei 16 Volt. Die Platinkontakte müssen daher recht 
kräftig sein, um so starke Ströme dauernd aushalten zu können. 
Unsere Mechaniker pflegen dagegen die Induktionsapparate ge- 
wöhnlich nur mit kleinen Platinstiften zu versehen, die dann 
begreiflicherweise beim praktischen Gebrauch in der Funken- 
telegraphie sehr bald zerstört werden. Will man überhaupt 
einen Hammerunterbrecher für diesen Zweck benutzen, so ist 
es durchaus notwendig, die Kontakte aus sehr kräftigen Platın- 
stücken herzustellen und sie von Zeit zu Zeit, wenn sie ver- 
brannt und unsauber geworden sind, mit einer feinen Feile 


1) Wie von Du Moncel festgestellt wurde, hat auch Mac Gauley 
aus Dublin die gebräuchliche Form des Hammerunterbrechers selb- 
ständig erfunden. Vgl. J. A. Fleming, The Alternate Current Trans- 
former, vol. 2, chap. I. 
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blank zu putzen. Es bedarf jedoch keiner besonderen Geschick- 
lichkeit, diese Kontakte in Ordnung zu halten und dafür zu 
sorgen, daß sie nicht „zusammenkleben“ oder durch die Öffnungs- 
funken zerstört werden. 

Der Druck, mit dem sich die Messingfeder gegen den 
festen Kontakt anlegt, kann mittels einer Schraube reguliert 
werden. Auf diese Weise ändert man zugleich die Unter- 
brechungszahl, doch lassen sich mit einem Hammerunterbrecher 
höchstens etwa 12 Stromöffnungen pro Sekunde erzielen. In 
der Regel läßt man den Eisenkern des Induktoriums selbst auf 
den Hammer einwirken, bisweilen empfiehlt es sich aber mehr, 
den Unterbrecher von der übrigen Anordnung vollständig zu 
trennen und ihn mit einem besonderen Elektromagneten zu 
betreiben. Der letztere kann jedoch aus derselben Batterie, 
die den Strom des Induktionsapparates liefert, gespeist werden. 
Für Induktorien bis zu 25 Zentimeter Funkenlänge ist der 
Wagnersche Hammer recht gut zu gebrauchen, solange man 
nicht sehr schnelle Unterbrechungen verlangt. Für größere 
Induktorien wird er aber im allgemeinen nicht mehr ausreichen, 
da man diese mit stärkeren Strömen zu betreiben pflegt und 
die Kontaktstücke des Hammers größere Stromintensitäten als 
10 Ampere nicht gut vertragen; sie erhitzen sich sonst zu 
stark und schmelzen zusammen. In solchen Fällen benutzt 
man andere Unterbrecherformen, in denen die eine Kontakt- 
fläche aus einem flüssigen Leiter besteht. 

Zu diesem Typus gehört bereits der an zweiter Stelle zu 
nennende „einfache Quecksilberunterbrecher“. Er enthält einen 
Stift aus Platin oder Stahl, der sich auf und ab bewegend ab- 
wechselnd in ein Gefäß mit Quecksilber eintaucht und aus 
ihm herausgezogen wird. Genügen langsame Unterbrechungen, 
so kann man die Bewegung des Stiftes mit der Hand aus- 
führen; wünscht man schnellere Unterbrechungen zu erzielen, 
so läßt man seine Schwingungen durch die Anziehung eines 
Elektromagneten oder des Eisenkerns des Induktoriums zustande 
kommen. 

4* 
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Die Oberfläche des Quecksilbers bedeckt man zweckmäßiger- 
weise mit Wasser, Alkohol oder Paraffinöl, um eine Oxydation 
zu verhindern und den Öffnungsfunken möglichst schnell zum 
Verschwinden zu bringen. Unter diesen Umständen erfolgt 
die Unterbrechung des Primärstromes viel plötzlicher als zwischen 
den Platinkontakten des Wagnerschen Hammers in freier Luft, 
da eben der Öffnungsfunken schneller erlischt. Daher liefern 
die Induktorien mit Quecksilberunterbrechern gewöhnlich um 
20 bis 30 Prozent längere Funken als — unter sonst gleichen 
Bedingungen — mit Platinkontaktunterbrechern. Jene erfordern 
aber eine viel sorgfältigere Wartung als die letzteren; sie 
funktionieren nur gut, wenn sie häufig gereinigt werden; hierzu 
ist die Ölschicht abzugießen und die Quecksilberoberfläche mit 
sauberem Wasser gehörig zu spülen. Im allgemeinen liefert 
der einfache Quecksilberunterbrecher keine so hohen Unter- 
brechungszahlen als der gewöhnliche Hammerunterbrecher. Er 
besitzt jedoch diesem gegenüber den Vorzug, daß die Zeitdauer 
eines jeden Stromschlusses auf einen höheren Betrag gebracht 
werden kann. Um eine Verunreinigung des Quecksilbers nach 
Möglichkeit auszuschließen, kann man auch beständig Wasser 
über die Oberfläche des Metalles fließen lassen. Hierdurch er- 
reicht man, daß der Unterbrecher auch ohne Aufsicht lange 
Zeit hindurch störungsfrei arbeitet. 

Eine dritte Klasse bilden die „Motorunterbrecher“, deren 
eine große Zahl im Laufe der letzten Jahre erfunden worden 
ist. Sie enthalten einen Elektromotor, der in dauernder Rota- 
tion gehalten wird und hierbei einen Quecksilber- oder einen 
anderen Flüssigkeitskontakt abwechselnd schließt und unter- 
bricht. Zu diesem Zwecke trägt beispielsweise die Achse des 
Motors eine Exzenterscheibe, deren Bewegung einen Platinstift 
mit Quecksilber zur Berührung bringt; statt des Stiftes kann 
auch ein hufeisenförmiges Platinstück verwandt werden, dessen 
Schenkel in zwei Quecksilberoberflächen eintauchen; auf diese 
Weise kommen die Unterbrechungen des Primärstromes an 
einer oder an zwei Stellen des Kreises zustande. Da nun ein 
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kleiner Motor leicht auf 1200 Touren pro Minute zu bringen 
ist, so kann man mit einer solchen Anordnung den Strom 
ohne Schwierigkeit zwanzigmal in jeder Sekunde gleichmäßig 
unterbrechen. Bei einer höheren Rotationsgeschwindigkeit 
würde übrigens die Zeitdauer der Stromkontakte zu kurz wer- 
den, so daß die Wirksamkeit des Induktoriums, wenn es zur 
Ladung von Kondensatoren. dienen soll, nachlassen würde. 

Eine Ausführungsform des Motorunterbrechers für große 
Induktionsapparate, die sehr bedeutende Effekte liefert, stammt 
von Herrn Prof. J. Trowbridge. Dieser läßt einen dicken 
Platinstift statt in Quecksilber in verdünnte Schwefelsäure ein- 
tauchen. Nach Herrn Trowbridges Angaben stieg die Funken- 
länge eines Induktoriums, das mit Neefschem Hammer und 
angeschlossenem Kondensator Funken von 35 Zentimetern 
lieferte, bis auf 70 Zentimeter, wenn es statt dessen, unter 
Fortlassung des Kondensators, mit seinem Flüssigkeitsunter- 
brecher betrieben wurde.) 

Eine andere, zweckmäßige Form,die von Hrn. Dr. Mackenzie 
Davidson angegeben wurde, besteht aus einer Schieferplatte, 
auf der eine Anzahl Kontaktstifte befestigt sind; diese Scheibe 
sitzt auf einer stählernen Verlängerung der Motorachse und die 
letztere ist in einer zur Horizontalen geneigten Lage montiert. 
Die Schieferplatte samt dem unteren Teile der Achse ragt in ein 
zu einem Drittel mit Quecksilber, zu zwei Dritteln mit Paraffinöl 
gefülltes Gefäß hinein. Dreht sich nun die Scheibe, so finden 
Stromschlüsse und Stromöffnungen statt, indem die Kontakt- 
stifte sich abwechselnd innerhalb und außerhalb der Queck- 
silbermasse befinden. Die Geschwindigkeit des Motors läßt 
sich nach Maßgabe der im primären Kreise wirksamen elektro- 
motorischen Kraft vermittelst eines kleinen Widerstandes regu- 
lieren. Bei geringer Tourenzahl muß nämlich auch die Pri- 
märspannung des Induktoriums relativ klein sein, d. h. nicht 


1) Prof. J. Trowbridge, On the Induction Coil. Phil. Mag. April 1902, 
vol. 3, sec. 6 p. 393. 
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mehr als etwa 12 bis 20 Volt betragen, da sich andernfalls 
die Primärspule zu stark erhitzt. Dreht sich der Motor schneller, 
steigt also die Zahl der Stromunterbrechungen, so kann man 
ohne Gefahr auch die elekromotorische Kraft erhöhen. Bei 
einer Spannung von 50 Volt kann die Unterbrechungszahl so 
hoch getrieben werden, daß zwischen den Enden der Sekundär- 
spule ein ununterbrochener Flammenbogen, ähnlich einem 
Wechselstromlichtbogen, übergeht. 

Eine ganze Anzahl verschiedener Konstruktionen von ro- 
tierenden Quecksilberunterbrechern hat auch Herr Tesla an- 
gegeben. In einem derselben dreht sich im Innern einer Büchse 
eine sternförmige Metallscheibe oberhalb einer mit Öl bedeckten 
Quecksilbermasse, so daß zwischen ihren Zähnen und dem 
Quecksilber der Kontakt geschlossen und geöffnet wird. In 
einer anderen Ausführung läßt er gegen ein rotierendes Rad 
von ähnlicher Gestalt einen Quecksilberstrahl spritzen. Bezüg- 
lich näherer Einzelheiten verweise ich auf die ausführlichen 
Beschreibungen in „Electrical World“, Newyork, vol. 32, p. 111, 
1898 oder „Science Abstracts“, vol. 2, p. 46 u. p. 457, 1898 
und vol. 33, p. 247. | 

Eine vierte Gruppe bilden die Turbinenunterbrecher. In 
diesen wird ein Quecksilberstrahl mittels einer Zentrifugal- 
pumpe aus einer engen Öffnung herausgetrieben; er spritzt 
gegen eine Metallplatte, vor welcher sich ein Zahnrad aus iso- 
lierendem Material befindet, das durch denselben Motor, der 
die Pumpe treibt, in Rotation versetzt wird. Der Primärstrom 
des Induktoriums wird durch den Quecksilberstrahl hindurch- 
geleitet, er wird daher geöffnet oder geschlossen, je nachdem 
der Strahl, während das Rad rotiert, gegen einen Zahn oder 
gegen eine Zahnlücke trifft. 

Bei diesem Unterbrecher läßt sich sowohl die Kontakt- 
dauer wie die Zahl der Unterbrechungen 'pro Sekunde genau 
regulieren; aus diesem Grunde ist er wahrscheinlich allen 
anderen Unterbrechertypen überlegen. 

Eine andere Ausführungsform des Quecksilber-Turbinen- 
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unterbrechers wird von Herrn Max Levy in der Elektrotech- 
nischen Zeitschrift (Bd. 20, p. 717, 12. Oktober 1899) folgender- 
maßen beschrieben: 

Ein Zahnrad aus isolierendem Material trägt 1—24 Zähne; 
es rotiert mit einer Tourenzahl, die innerhalb der Grenzen von 
300 bis 1000 Umdrehungen pro Minute reguliert werden kann; 
die Zahl der Unterbrechungen läßt sich daher zwischen den 
Grenzen 5 und 400 pro Sekunde variieren (Fig. 25). Durch 
Heben und Senken des Quecksilberstrahls oder des Zahnrades 
kann ferner auch die Kontakt- 
dauer variiert werden, und zwar, 
wie man sieht, ohne daß gleich- 
zeitig die Unterbrechungszahl ver- 
ändert würde. 

Die Funken, welche ein In- 
duktorium mit einem Turbinen- 
unterbrecher liefert, führen grö- 
Bere Elektrizitätsmengen mit sich 
als diejenigen, die sich unter im 
übrigen gleichen Bedingungen mit 
irgend einen anderen Unterbrecher | 
erzeugen lassen; das Induktorium kann außerdem mit einer viel 
höheren Spannung betrieben werden als bei Verwendung des 
Hammerunterbrechers. Der Turbinenunterbrecher läßt sich 
ferner für jede Spannung zwischen 12 und 250 Volt gebrauchen, 
und ein weiterer Vorzug dieses Apparates besteht darin, daß, 
solange er nicht arbeitet, niemals ein Stromschluß im Primär- 
kreise eintreten kann. Mit ıhm lassen sich alle möglichen 
Entladungsformen gewinnen: von den dünnen, knackenden 
Funken des Wagnerschen Hammers an bis zu den dicken, 
Lichtbogen ähnlichen, Flammen, wie sie der elektrolytische 
Unterbrecher liefert. Hierzu kommt noch, daß der Apparat 
fast geräuschlos arbeite. Das Quecksilber wird gewöhnlich 
mit Alkohol .oder Paraffinöl bedeckt, um eine Oxydation zu 
verhindern; bei starker Benutzung muß es jedoch von Zeit zu 
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Fig. 25. 
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Zeit gereinigt werden. War es mit Alkohol übergossen, so 
ist die Reinigung sehr einfach: man braucht das Ganze nur 
unter der Wasserleitung abzuspülen. Benutzt man Paraffinöl, 
so läßt sich die Reinigung mit etwas Schwefelsäure gleichfalls 
in wenigen Minuten bewerkstelligen. Am besten ıst es natür- 
lich, das Quecksilber durch einen beständig darüber hinfließen- 
den Wasserstrom andauernd sauber zu halten. 

Der Motor, der zur Drehung der Zentrifugalpumpe und 
des Zahnrades dient, kann für eine beliebige Spannung gebaut 
sein. Am zweckmäßigsten trifft man die Anordnung in der 
Weise, daß der Motor aus derselben Batterie, die den Primär- 
strom des Induktoriums liefert, gespeist wird, indem man beide 
Stromkreise parallel schaltet. In den Motorkreis mag man 
noch zur Regulierung der Geschwindigkeit einen Rheostaten 
einfügen. 

Der Turbinenunterbrecher — in Verbindung mit einem 
besonderen, dauernd in Rotation gehaltenen Motor — besitzt 
für die Praxis der Funkentelegraphie noch einen weiteren Vor- 
zug vor dem Hammerunterbrecher. Um brauchbare Sekundär- 
funken zu erhalten, braucht nämlich die Stromschlußdauer im 
Primärkreise nicht so groß zu sein wie bei Verwendung eines 
Unterbrechers der letztgenannten Art, weil jener im Gegensatz 
zu diesem keine Trägheit zu überwinden hat. Der Hammer- 
unterbrecher wird überhaupt lediglich aus dem Grunde noch 
immer so häufig benutzt, weil seine Einfachheit besticht und 
jedermann schnell mit ihm umzugehen lernt. 

Schließlich hätten wir noch den elektrolytischen Unter- 
brecher kennen zu lernen. Dieser ist zuerst im Jahre 1899 
von Herrn Dr. Wehnelt in Charlottenburg angegeben und 
von späteren Erfindern mehrfach modifiziert worden. In seiner 
ursprünglichen Ausführung besitzt er folgende Gestalt: ein 
Glasgefäß ist mit verdünnter Schwefelsäure — ein Teil Säure 
auf fünf bis zehn Teile Wasser — gefüllt, in welche zwei 
verschiedenartige Elektroden eintauchen; die eine besteht aus 
einem großen, zylindrisch gebogenen Bleiblech, die andere aus 
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einem kurzen Stück Platindraht, der aus einem Glas- oder 
Porzellanrohre herausragt; die kleinere dieser Elektroden ist 
die positive, die größere die negative Wird eine solche Zelle 
mit der Primärspule eines Induktoriums (dessen Kondensator 
in diesem Falle entbehrlich ist) in Serie geschaltet und an die 
Enden des Kreises eine Spannung von 40 bis 80 Volt ange- 
legt, so tritt ein elektrolytischer Effekt ein, der periodische 
Unterbrechungen des Stromes zur Folge hat.!) Unter ge- 
eigneten Bedingungen lassen sich mit dieser Anordnung außer- 
ordentlich zahlreiche Unterbrechungen pro Sekunde erzielen 
und das Aussehen einer Entladung zwischen den Sekundärpolen 
des Induktoriums ähnelt bei Verwendung des Wehnelt-Unter- 
brechers mehr einem Wechselstromlichtbogen als einem ge- 
wöhnlichen disruptiven Funken. 

Die Erfindung des elektrolytischen Unterbrechers erregte 
seinerzeit großes Aufsehen; die fachwissenschaftlichen Zeit- 
schriften des Jahres 1899 enthalten eine Fülle von Abhand- 
lungen über die Theorie seiner Wirkungsweise.?) Die wesent- 
lichsten Punkte, auf die man beim Gebrauch des Apparates 
zu achten hat, sind folgende: Der Elektrolyt muß aus — im 
angegebenen Verhältnis verdünnter — Schwefelsäure bestehen. 
Die große Bleiplatte muß Kathode (negativer Pol) sein, der 
Platindraht Anode (positiver Pol); den letzteren wählt man 
zweckmäßig von etwa 1 Millimeter Dicke und läßt ihn einen 
oder zwei Millimeter weit aus dem verjüngten Ende eines 
Rohres aus säurefestem, isolierendem Material, wie ‘Glas oder 
Porzellan, herausragen. Die Öffnung dieses Rohres muß sehr 
eng sein, damit keine Säure neben dem Platindraht in das 


1) A. Wehnelt, Elektrotechnische Zeitschrift, 20. Januar 1899. 

2) Vgl. z.B. die Mitteilungen von Campbell Swinton, 8. P. 
Thompson, Marchant, dem Verfasser u.a. in The Electrician, vol. 42, 
1899, p. 721, 728, 731, 732 und 842. Zur Einführung in dieses Gebiet 
vgl. p. 864 desselben Bandes. Ferner p. 870 (Briefe von Blondel und 
E. Thomson). Siehe auch P. Barry, Comptes Rendus 10. April 1899. 
Ferner: The Electrical Review, vol. 44, p. 235, 17. Febr. 1899. 
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Rohrinnere eindringen kann, doch empfiehlt es sich, den Draht 
verschiebbar anzuordnen und mit einer Regulierschraube zu 
versehen, um sein hervorragendes Ende beliebig verlängern 
und verkürzen zu können. Der die Elektroden umschließende 
Glasbecher darf nicht zu klein sein; er soll einen Rauminhalt 
von etwa einem Liter besitzen und ist zweckmäßigerweise noch 
in ein größeres mit kaltem Wasser gefülltes Gefäß hineinzu- 
stellen, da der Elektrolyt sich stark erhitzt, wenn der Unter- 
brecher längere Zeit hindurch arbeitet. Betrachten wir nun 
das Verhalten einer solchen elektrolytischen Zelle unter dem 
Einfluß einer konstanten elektromotorischen Kraft, die einen 
Strom vom Platindraht zur Bleiplatte durch den Elektrolyten 
hindurchzutreiben sucht, so müssen wir, je nach der Größe 
dieser elektromotorischen Kraft und der Selbstinduktion des 
Stromkreises, drei verschiedene Fälle unterscheiden. Es sei 
erstens die angelegte Spannung kleiner als 16—20 Volt: dann 
findet eine gewöhnliche, stille Elektrolyse des flüssigen Leiters 
statt, am Platindraht steigen Sauerstoffblasen auf und an der 
Bleiplatte scheidet sich Wasserstoff aus. Steigt, im zweiten 
Falle, die elektromotorische Kraft auf 25 Volt oder noch höher, 
so bleibt der Strom noch immer kontinuierlich wie zuvor, vor- 
ausgesetzt, daß der Kreis keine Selbstinduktion enthält; besitzt 
er aber eine gewisse, einen bestimmten Minimalwert über- 
steigende Selbstinduktion, so wird der Charakter des Strom- 
durchganges ein anderer, der Strom wird intermittierend und 
die Zelle wirkt als Unterbrecher, indem, je nach der Größe 
der vorhandenen Spannung und Selbstinduktion, 100 bis 2000 
Stromöffnungen in jeder Sekunde erfolgen. Zugleich entsteht 
ein knatterndes Geräusch in der Zelle und an der Spitze des 
Platindrahtes sieht man eine helle Leuchterscheinung. So 
blieb z. B. in einem speziellen Falle der Strom bei einer 
Spannung von 48 Volt und einer Selbstinduktion von 
0,004 Millihenry noch kontinuierlich; wurde aber die letztere 
auf 1 Millihenry erhöht, so traten 930 Intermittenzen pro 
Sekunde auf, und deren Zahl stieg noch weiter auf 1850, 
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wenn die elektromotorische Kraft auf 120 Volt vergrößert 
wurde. 

Die günstigste Spannung für den Wehnelt-Unterbrecher 
beträgt 40 bis 80 Volt. Bei höheren Werten tritt nämlich 
im allgemeinen wieder ein neuer, dritter, Zustand ein: das 
Leuchten rings um den Platindraht verschwindet und dieser 
umhüllt sich — wie die Herren Violle und Chassagny fan- 
den — mit einer Dampfschicht; die Stromunterbrechungen 
hören auf und der Platindraht wird selbst rotglühend. Ent- 
hält der Stromkreis keine Selbstinduktion, so kommt es — 
auch bei einer mittleren Spannung — überhaupt zu keiner 
Unterbrecherwirkung, sondern der Zustand erster Art geht un- 
mittelbar in denjenigen dritter Art über. Bei niedrigen Span- 
nungen tritt, wie schon gesagt, eine beständige Sauerstoffaus- 
scheidung am Platindrahte auf; aber auch, wenn die Inter- 
mittenzen stattfinden, steigen an der Anode regelmäßig, wenn 
auch in größeren Pausen, Sauerstoffblasen in die Höhe. 

Schaltet man den Wehnelt-Unterbrecher zusammen mit der 
Primärspule eines Induktionsapparates in einen Kreis, so ist 
zuvor der Kondensator zu entfernen. Bisweilen genügt schon 
die Selbstinduktion der Primärspule allein, um den Unterbrecher- 
effekt zu erhalten; verwendet man jedoch höhere Spannungen 
als 50 bis 60 Volt, so wird es im allgemeinen erforderlich 
sein, die Selbstinduktion durch Hinzufügung einer besonderen 
Induktionsspule auf eine geeignete Höhe zu bringen. Die 
zweckmäßigste Form des Wehnelt-Unterbrechers ist wohl die 
von Herrn Dr. Marchant angegebene Konstruktion mit einer 
größeren Zahl von Anoden ("The Electrician, vol. 42, p. 841. 
1899). Soll der Apparat für Dauerbetrieb benutzt werden, so 
empfiehlt es sich, die Bleikathode in Form eines Spiralrohres 
herzustellen und durch das letztere beständig kaltes Wasser 
hindurchfließen zu lassen. 

Eine andere Form des elektrolytischen Unterbrechers ist 
von Herrn Caldwell beschrieben worden. Dieser teilt das 
Gefäß mit der verdünnten Schwefelsäure durch eine Scheide- 
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wand in zwei Behälter, von denen jeder eine Bleiplatte als 
Elektrode umschließt. In der Wand befindet sich ein enges 
Loch; an dieser Stelle kommen die Unterbrechungen zustande, 
wenn der Strom aus dem einen in den anderen Teil des Ge- 
fäßes übertritt (Fig. 26). Die eben erwähnte Anordnung er- 
fuhr noch eine Modifikation durch Herrn Campbell Swinton, 
der die Scheidewand aus einem reagensglas-artigen Porzellan- 
rohre bestehen läßt, dessen Boden mit einer Öffnung versehen 


Fig. 26. Fig. 27. 
Caldwellscher Unterbrecher. Campbell - Swintonscher Unterbrecher. 


wird. Dieses Loch kann man mittels eines zu einer Spitze 
ausgezogenen Glasstabes mehr oder minder dicht verstopfen, 
um die Weite der wirksamen Öffnung zu variieren (Fig. 27). 
Auf diese Weise lassen sich Stromstärke und Unterbrechungs- 
zahl regulieren. Das äußere sowie das innere Gefäß enthalten 
wiederum Bleielektroden in verdünnter Schwefelsäure. 

Wird ein Wehneltscher Unterbrecher in den Primärkreis 
eines 25 Zentimeter-Induktors eingeschaltet und werden elektro- 
motorische Kraft sowie Selbstinduktion so lange reguliert, bis 
regelmäßige Stromunterbrechungen mit einer Frequenz von 
einigen Hundert pro Sekunde auftreten, so nehmen die Ent- 
ladungen des Sekundärkreises einen vollständig anderen Cha- 
rakter an, als wenn man den Apparat mit einem Hammer- 
unterbrecher betreibt. An Stelle der dünnen, blauen, blitz- 
artigen Funken zeigen sich dicke bewegliche Flammen, ähnlich 
einem Wechselstromlichtbogen. Untersucht man diese hellen 
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Flammen genauer, etwa auf photographischem Wege, so sieht 
man, daß sie aus zahlreichen, in dicht benachbarten Bahnen 
verlaufenden Einzelentladungen bestehen. 

Die Zeit gestattet mir nicht, die zahlreichen Theorien des 
Wehnelt-Unterbrechers zu besprechen. Nach der Auffassung 
der Herren Prof. $S. P. Thompson und Dr. Marchant spielt 
die Resonanz eine wesentliche Rolle") Eine Schwierigkeit für 
die Erklärung seiner Wirkungsweise liegt jedenfalls in dem 
Umstande, daß er aufhört zu funktionieren, wenn der Platin- 
draht zur Kathode gemacht wird. 

Obwohl der elektrolytische Unterbrecher manche Vorzüge 
besitzt, wenn es sich darum handelt, die Induktionsapparate 
zur Erzeugung von Röntgenstrahlen zu verwenden, so ist doch 
sein Nutzen für dfe Zwecke der Funkentelegraphie kein sehr 
erheblicher. Wir hatten uns ja bereits klar gemacht, daß es, 
um einen Kondensator von gegebener Kapazität auf ein be- 
stimmtes Potential zu laden, unbedingt nötig ist, die betreffende 
elektromotorische Kraft nicht nur während eines Momentes 
anzuschließen, sondern sie stets eine gewisse Zeit lang, deren 
Dauer von der Größe der Kapazität und dem Widerstandswerte 
des sekundären Induktorkreises abhängt, eingeschaltet zu lassen. 
Handelt es sich z. B. um einen 25 Zentimeter-Induktor, dessen 
Sekundärwiderstand etwa 6000 Ohm betragen mag, und besitzt 
der zu ladende Kondensator eine Kapazität von '/,, Mikrofarad, 
so ist die Zeitkonstante des Kreises gleich !/,.,, Sekunde. Die 
zur Ladung dienende elektromotorische Kraft muß daher wenig- 
stens '/;., Sekunde lang aufrecht erhalten bleiben, wenn der 
Kondensator diejenige Potentialdifferenz annehmen soll, die der 
Induktionsapparat unter den gegebenen Verhältnissen zu liefern 
vermag. 

Die Einschaltung eines Unterbrechers in den Primärkreis 
des Induktoriums dient, wie wir wissen, dazu, den Primärstrom 
abwechselnd zu schließen und zu öffnen. Beim Öffnen ist nun 


1) The Electrician, vol. 42, p. 731 und 841. 1899. 
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die induzierte elektromotorische Kraft regelmäßig höher als 
beim Schließen. Denn ihre Größe sowie ihre Dauer ist ja, 
unter im übrigen gleichen Bedingungen, von der Schnelligkeit 
abhängig, mit der die Magnetisierung des Eisenkernes sich 
ändert. Da aber diese Änderungsgeschwindigkeit beim Öffnen 
des Stromes relativ größer als beim Schließen ist, so erreicht 
die Öffnungsspannung höhere Werte, während sie zugleich eine 
kürzere Zeit lang bestehen bleibt. Die Eigentümlichkeit des 
Wehnelt-Unterbrechers besteht nun nicht etwa darin, die 
Größe der induzierten Spannung oder ihre Wirkungsdauer zu er- 
höhen; vielmehr steigert er nur die Zahl der pro Zeiteinheit 
zustande kommenden Induktionsstöße. Er verstärkt also den 
Strom, aber nicht die elektromotorische Kraft des Sekundär- 
kreises. In der Funkentelegraphie kommt es aber gerade da- 
rauf an, die zeitliche Dauer der Sekundärspannung zu ver-: 
längern, um größere Kapazitäten auf ein hohes Potential laden 
zu können. Dieser Anforderung zeigt sich mithin auch der 
elektrolytische Unterbrecher nicht gewachsen. 

Soll ein Induktorium zur Ladung eines Kondensators dienen 
und will man die Leistungsfähigkeit des Apparates nach seiner 
maximalen Schlagweite beurteilen, so kann es sich demnach 
nicht darum handeln, festzustellen, wie groß die Länge der 
Funken zwischen den freien Enden der Sekundärspule über- 
haupt werden kann; vielmehr ist diejenige Maximalfunkenlänge 
maßgebend, die sich innerhalb der Grenzen der oszillatorischen 
Entladungsform erreichen läßt, wenn zngleich der Kondensator 
den Polkugeln parallel geschaltet wird. So kann es z.B. vor- 
kommen, daß derselbe Apparat, der ohne Kondensator 25 Zenti- 
meter lange Funken produziert, in Verbindung mit einer 
Kapazität von '/,, Mikrofarad kaum solche von 5 Millimeter 
Länge zu liefern vermag. In den üblichen Angaben über die 
Leistungsfähigkeit der zum Gebrauch in der Telegraphie ohne 
Draht bestimmten Induktorien sollte diesen Verhältnissen stets 
Rechnung getragen werden. Es würde sich etwa empfehlen, 
zur Kennzeichnung der Apparate allgemein für Polkugeln von 
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einem Zentimeter Durchmesser die maximalen Schlagweiten 
anzugeben, bei denen man noch oszillatorische Entladungen 
erhalten kann, wenn einmal ein Kondensator von '/„ und ein 
anderes Mal ein solcher von "/,, Mikrofarad der Funkenstrecke 
parallel geschaltet ist. 

Wird das Induktorium mit einem Hammer- oder einem 
Motorunterbrecher betrieben, so muß auch der Primärkreis 
einen Kondensator enthalten, dessen Belegungen mit den Kon- 
takten der Unterbrechungsstelle zu verbinden sind. Ein solcher 
Primärkondensator wird in der Regel aus Stanniol und Paraffin- 
papier hergestellt, von denen eine größere Anzahl Blätter ab- 
wechselnd aufeinandergelegt werden. Für einen 25 Zentimeter- 
Induktor benutzt man Kapazitäten dieser Art von etwa 0,4 bis 
0,5 Mikrofarad.!) 

Nach den Beobachtungen Lord Rayleigh’s wird der Pri- 
märkondensator freilich entbehrlich, falls die Stromunter- 
brechung außerordentlich plötzlich und vollständig erfolgt, wie 
es z.B. geschieht, wenn der geschlossene Stromkreis durch 
eine abgeschossene Flintenkugel zerrissen wird; in diesem Falle 
erreichen die Sekundärfunken sogar eine noch größere Länge 
als bei Verwendung eines Kondensators in Verbindung mit 
einem gewöhnlichen Unterbrecher.?) Beim praktischen Ge- 
brauch der Induktorien zur Telegraphie ohne Draht müssen 
jedoch alle hierfür in Frage kommenden Unterbrecher, mit 
Ausnahme des Wehneltschen, mit einem Kondensator von 
geeigneter Kapazität verbunden werden. 

Wir haben nunmehr die Vorrichtungen kennen gelernt, 
mittels deren wir auf der Sendestation aktive Funken erzeugen 
können. Es bedarf aber noch eines Hilfsapparates zur Rege- 
lung des Funkenstromes, um die Entladungen nur während 
gewisser Zeiten von längerer oder kürzerer Dauer, entsprechend 


1) Über die Bedeutung der Primärkondensatoren gewöhnlicher In- 
duktionsapparate vgl. J. A. Fleming, The Alternate Current Trans- 
former, vol. 2, p. 51. 

2) Lord Rayleigh, Phil. Mag., Dezember 1901. 
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den Buchstaben des Morse-Alphabets, hervorzurufen. Hierzu 
dient der Primärschlüssel oder Taster: in der Regel ein ge- 
wöhnlicher, massiver Stromschlüssel mit schweren Platinkon- 
takten. Da die Stärke des zu unterbrechenden Stromes bis 
zu 10 Ampere betragen kann und die Selbstinduktion des 
Kreises beträchtlich ist, so pflegen starke Öffnungsfunken auf- 
zutreten. Um die letzteren zum Erlöschen zu bringen, könnte 
man einen Schlüssel von großem Hub benutzen, so daß die 
Kontaktstücke jedesmal auf eine weite Strecke voneinander 
entfernt würden. Durch dieses Verfahren würde aber die 
Telegraphiergeschwindigkeit bedeutend herabgesetzt werden. 
Die Schnelligkeit der Zeichengebung ist ja in hohem Maße 
von dem zum Öffnen und Schließen des Kreises erforderlichen 
Zeitaufwande abhängig und ein Schlüssel von kleinem Hub 
ermöglicht offenbar eine schnellere Aufeinanderfolge der Zeichen. 
Will man aber einen Schlüssel der letzteren Art verwenden, 
so bedarf es besonderer Vorrichtungen, um die Unterbrechungs- 
funken an der Kontaktstelle zu löschen. Zu diesem Zwecke 
kann man entweder die Kontakte durch eine Spule von hohem 
Widerstande kurz schließen, oder einen Kondensator mit dem 
Schlüssel verbinden, oder drittens — wie bei den Fahrschaltern 
elektrischer Straßenbahnen — ein magnetisches Gebläse auf 
den Funken einwirken lassen. 

Von diesen drei Methoden dürfte sich wohl die letzt- 
genannte am meisten empfehlen; sie läßt sich am einfachsten 
in folgender Weise zur Anwendung bringen: man setzt den 
Schlüssel zwischen die Pole eines kräftigen permanenten Ma- 
gneten, und zwar so, daß das Feld des letzteren senkrecht zur 
Verbindungslinie der Kontakte gerichtet ist. 

An Stelle des einfachen Stromschlüssels hat Marconi eine 
Vorrichtung angegeben, welche gestattet, nicht allein den Pri- 
märkreis zu unterbrechen, sondern zu gleicher Zeit auch die 
leitende Verbindung des Empfängerkreises mit der Antenne 
zu lösen. Die Einzelheiten dieser Anordnung sind am besten 
aus der Zeichnung (Fig. 28) zu ersehen. 
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Ich selbst habe zum Zeichengeben einen Vielfachkontakt- 
Schlüssel konstruiert, der die Unterbrechung des Stromkreises 
gleichzeitig an zehn oder zwölf verschiedenen Punkten bewirkt. 
Hierbei kam es wesent- zur Antenne. 
lich darauf an, dafür zu 
sorgen, daß die Strom- 
öffnungen an sämtlichen 
Kontaktstellen absolut 

gleichzeitig vor sich 
gehen. Anderenfalls ent- 
steht jedesmal ein starker 
Öffnungsfunke an dem- 
jenigen Kontakte, der zeit- 
lich zuerst unterbrochen 
wird. GeschiehtdieUnter-- „um Primärkreise des 

brechung aber an den BED ORN eifrege 

zwölf Stellen durchaus Marconischer Taster. 
gleichzeitig, so zerfällt | 

auch der Öffnungsfunke in zwölf getrennte Teile, so daß 
die Funkenbildung an jedem einzelnen Kontakte viel schwächer 
wird. Mit einem solchen Schlüssel kann man ohne Schwierig- 
keit noch Ströme von 2000 Volt Spannung unterbrechen. 

Es gibt noch eine Anzahl anderer Tasterkonstruktionen, 
in denen die Stromunterbrechung unter Öl oder einem anderen 
flüssigen Isolator vor sich geht. Diese Instrumente sind aber 
im allgemeinen nicht sehr praktisch, da sie leicht verschmutzen. 
Trockene Platinkontakte in Verbindung mit einer geeigneten 
Funkenlöschvorrichtung, so daß die Elongationen der Kontakt- 
stücke auf ein geringes Maß beschränkt werden können, ver- 
dienen in jedem Falle den Vorzug. 

Der Taster ist ohne Zweifel ein sehr wichtiger Bestand- 
teil der ganzen Geberanordnung; denn wie sehr man auch die 
Empfangsapparate vervollkommnen mag, so wird man die tele- 
graphischen Zeichen niemals schneller empfangen als geben 
können. Wenn also in den Berichten der Tagespresse vielfach 


Fleming, elektr. Wellentelegraphie. 1) 
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davon die Rede war, daß es in der drahtlosen Telegraphie 
möglich sei, Hunderte von Worten in der Minute aufzufangen, 
so bleibt demgegenüber doch die Tatsache bestehen, daß, un- 
geachtet der hohen Empfindlichkeit der Empfangsapparate, die 
praktisch in Betracht kommende Telegraphiergeschwindigkeit 
in erster Linie von der Art und Weise der Zeichengebung ab- 
hängt, insbesondere von der Schnelligkeit, mit welcher der 
Taster zu arbeiten vermag. 

Wir wissen bereits, daß die Induktionsapparate infolge des 
hohen Widerstandes ihrer Sekundärspule stets nur Ströme von 
geringer Stärke liefern. Aus diesem Grunde erweisen sie sich 
für die Zwecke der Funkentelegraphie nicht in allen Fällen 
als brauchbar. Es wäre übrigens auch wünschenswert, den 
Wirkungsgrad der in der Telegraphie ohne Draht gewöhnlich 
benutzten Induktorien zahlenmäßig festzustellen; wahrscheinlich 
stellt er sich nicht höher als auf 50 bis 60 Prozent. 

Wünschen wir Kondensatoren von sehr großer Kapazität 
elektrisch zu laden, also mit beträchtlicheren Energiemengen 
in der Funkentelegraphie zu arbeiten, so müssen wir auf die 
Benutzung des Induktoriums verzichten und sind genötigt, statt 
seiner einen Wechselstromtransformator zu verwenden. Hier- 
mit erwächst uns aber eine neue Reihe von Schwierigkeiten. 
Legen wir nämlich in den Primärkreis eines solchen Trans- 
formators — er mag für eine Sekundärspannung von etwa 
20.000 bis 30000 Volt gewickelt sein — einen Wechselstrom- 
generator und verbinden wir die Enden der Sekundärspule mit 
den Polkugeln einer Funkenstrecke, so wird sich ein Wechsel- 
stromlichtbogen zwischen diesen Kugeln ausbilden, sobald sie 
einander bis zur Schlagweite genähert werden. Das Auftreten 
dieses Lichtbogens ist zwar bei kleinen Apparaten noch nicht 
bedenklich, zumal er in diesem Falle ohne weiteres durch Aus- 
einanderziehen der Polkugeln zum Erlöschen gebracht werden 
kann. Bei großen Transformatoren — z. B. solchen von 10 
oder 20 Kilowatt Leistung — hat aber die Bogenbildung leicht 
gefährliche Wirkungen im Gefolge. Denn durch den Licht- 
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bogen wird ja die Sekundärwickelung kurz geschlossen, so daß 
die Selbstinduktion der primären Wickelung auf einen mini- 
malen Betrag herabsinkt. Infolgedessen entsteht ein so heftiger 
Stromstoß in dem Transformator, daß, falls der Ankerwider- 
stand der Wechselstrommaschine, an die er angeschlossen wird, 
klein ist, die Sicherungen durchschmelzen und weitere Be- 
schädigungen der ganzen Anlage stattfinden werden. Hierzu 
treten noch weitere Komplikationen, wenn die Sekundärpole 
des Transformators zugleich mit den Belegungen eines Konden- 
sators verbunden sind. Werden nämlich in diesem Falle die 
Kugeln der Funkenstrecke einander genähert, so können zwar 
unter Umständen einige wenige Oszillationen erfolgen, aber 
keinesfalls wird ein periodischer Entladungsvorgang dauernd 
bestehen bleiben. Denn sobald der Lichtbogen die Funken- 
strecke überbrückt, sinkt die Potentialdifferenz der Kugeln auf 
einen ziemlich niedrigen Wert, der Kondensator nimmt daher 
nur noch geringe Ladungsmengen auf, und da überdies keine 
periodischen Unterbrechungen mehr erfolgen, so können auch 
keine dauernden elektrischen Schwingungen zustande kommen. 

Wollen wir demnach den Wechselstromtransformator als 
Spannungsquelle benutzen, so müssen wir zunächst Vorkeh- 
rungen treffen, die es uns ermöglichen, erstens, den Primärstrom 
zu regulieren und zweitens, die Lichtbogenbildung in der 
Funkenstrecke zu verhindern, so daß nur disruptive, oszillato- 
rische Entladungen des Kondensators zutage treten. 

Was die Regulierung des Primärstromes anbelangt, so läßt 
sie sich nach einem von mir angegebenen Verfahren in der Weise 
bewerkstelligen, daß in den Primärkreis des Transformators 
zwei variable Drosselspulen eingeschaltet werden. Als solche 
verwendet man zweckmäßigerweise zylindrische Drahtrollen, die 
auf einer Grundplatte aus lamelliertem Eisen befestigt sind und 
einen verschiebbaren, gleichfalls lamellierten, E-förmigen Eisen- 
kern enthalten; durch den letzteren wird der magnetische Kreis 
geschlossen, also die Selbstinduktion der Rollen erhöht. Zwei 


solcher variablen Drosselspulen werden nebst der Primärwicke- 
5* 
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lung des Transformators hintereinandergeschaltet und gestatten 
auf diese Weise, eine vollkommene Regulierung des Primär- 
stromes vorzunehmen. Befinden sich nämlich die Kerne der 
Spulen in einer bestimmten Stellung, so existiert ein zuge- 
höriger Minimalwert, unter den die Stärke des Stromes niemals 
herabsinken kann; wird nun eine der Drosselspulen kurz ge- 
schlossen, so steigt die Stromintensität auch nur bis auf einen 
entsprechenden Maximalwert, der niemals überschritten wird. 

Zur Löschung des zwischen den Polen der Sekundärwicke- 
lung sich bildenden Lichtbogens sind mehrere Methoden vor- 
geschlagen worden. So empfiehlt z. B. Tesla die Verwendung 
eines Elektromagneten, dessen Kraftlinien die Funkenstrecke 
in transversaler Richtung durchsetzen; sobald Entladungen 
eintreten, wird der Lichtbogen fortgeblasen und zum Erlöschen 
gebracht, während ein Funkenübergang zwischen den Polkugeln 
bestehen bleibt, der den gewünschten oszillatorischen Ausgleich 
der Kondensatorladungen darstellt. Nach Elihu Thomson 
erreicht man den nämlichen Effekt, indem man einen Luftstrom 
durch die Funkenstrecke hindurchbläst. Auch auf diesem Wege 
wird der Lichtbogen zum Verschwinden gebracht und der 
Kondensator entlädt sich oszillatorisch. Eine vollständige Er- 
klärung dieser Wirkung gestaltet sich einigermaßen umständ- 
lich; es erscheint jedoch auch ohne nähere Analyse des Vor- 
ganges durchaus plausibel, daß der Luftstrom, während die 
Tendenz zur Bogenbildung dauernd vorhanden ist, den Licht- 
bogen beständig zerreißt, so daß sich der Kondensator zu dem 
Potential der sekundären Transformatorpole laden kann und 
sich dann in gewöhnlicher Weise durch die Funkenstrecke 
oszillatorisch entladen muß. Ich selbst habe gefunden, daß 
man auch ohne Elektromagnet oder Luftstrom den gewünschten 
Effekt erreichen kann, und zwar lediglich durch Einschaltung 
der zwei oben erwähnten Drosselspulen in den primären Trans- 
formatorkreis, sofern durch geeignete Wahl der Kondensator- 
kapazität die Bedingungen der Resonanz erfüllt werden. Noch 
ein anderes Verfahren wird von Herrn D’Arsonval benutzt: 


Beseitigung des Lichtbogens in der Funkenstrecke. 69 


dieser steckt die Kugeln der Funkenstrecke auf zwei Metall- 
stäbe, die in rasche Rotation versetzt werden, so daß sie sich 
wie die Speichen eines Rades beständig drehen. Hierdurch 
entsteht ein Luftzug in der Funkenstrecke, der ganz ebenso, 
wie in der Elihu Thomsonschen Anordnung, den Lichtbogen 
ausbläst. 

So kann man also unter Zuhilfenahme der eben beschrie- 
benen Vorrichtungen auch mittels eines von einer Dynamo- 
maschine gespeisten Wechselstromtransformators rasch inter- 
mittierende Kondensatorentladungen oszillatorischen Charakters 
erzeugen; in diesem Falle folgen die einzelnen Funken so schnell 
aufeinander, daß die Entladungen fast kontinuierlich zu sein 
scheinen. Besitzen Transformator und Kondensator große Di- 
mensionen, so ist das laute Geräusch der entstehenden Funken 
kaum zu ertragen; ihre Helligkeit ist so bedeutend, daß unser 
Auge beim Hinschauen sofort geblendet wird. Bei der Kon- 
struktion der Transformatoren muß natürlich auf die Isolation 
der beiden Wickelungen gegeneinander und gegen den Eisen- 
kern ganz besondere Sorgfalt verwandt werden. 

Beiläufig will ich noch bemerken, daß das Arbeiten mit 
so großen Hochspannungstransformatoren in Verbindung mit 
Kondensatoren von hoher Kapazität außerordentlich gefahrvoll 
ist und die größte Vorsicht erheischt, wenn Unfälle vermieden 
werden sollen. Gestützt auf ein genügendes Maß von Erfah- 
rung, wird man sich jedoch mit Vorteil dieser Apparate be- 
dienen können, um Spannungen von Hunderttausenden von Volt 
und Ströme von jeder beliebigen Stärke zu erzeugen. 

Falls von vornherein nur eine Gleichstromquelle zur Ver- 
fügung steht, muß offenbar der Gleichstrom zunächst in Wechsel- 
strom umgeformt werden. Zu diesem Zwecke benutzt man 
am besten einen mit: einer Wechselstrommaschine direkt ge- 
kuppelten Gleichstrommotor. Statt dessen kann man auch 
einen einfachen Gleichstrommotor verwenden, auf dessen Achse 
zwei isolierte Ringe aufgesetzt sind, die mit zwei einander 
gegenüberliegenden Punkten seiner Ankerwickelung fest ver- 
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bunden werden; wird dann den Kollektorbürsten der Gleich- 
strom zugeführt, so kann man von einem zweiten Paar an jenen 
Ringen schleifender Bürsten Wechselstrom abnehmen. 

Einen weiteren, wichtigen Bestandteil der Senderanordnung 
bildet die Funkenstrecke. Wird der Geber mit einem gewöhn- 
lichen Induktionsapparate betrieben, so kann man die Ent- 
ladungen der Antenne, bzw. des Kondensators, zwischen 
Messingkugeln von ein bis zwei Zentimetern Durchmesser — 
die Induktorien werden in der Regel mit solchen Kugeln als 
Polen ihrer Sekundärspule geliefert — erzeugen. Man pflegt 
heutzutage die Funken gewöhnlich in Luft von normalem 
Drucke überspringen zu lassen. In der ersten Zeit seiner Ver- 
suche benutzte Marconi freilich‘ die Righische Anordnung, 
in der die Funken zwischen zwei in Vaselinöl oder eine ähn- 
liche gut isolierende Flüssigkeit eingebetteten Messingkugeln 
zustande kommen.!) Es hat sich jedoch gezeigt, daß die Ver- 
wendung von Öl als Dielektrikum der Funkenstrecke für die 
praktische Telegraphie ohne Draht keinen Vorteil bietet, mag 
es auch für Laboratoriumsversuche mit Hertzschen Wellen 
von Nutzen sein. Werden nämlich so große Elektrizitäts- 
mengen, wie sie für jene Zwecke in Frage kommen, als Funken- 
entladungen durch das Öl hindurch transportiert, so erleidet das 
letztere eine schnelle Zersetzung und es scheiden sich Kohle- 
teilchen aus, so daß die Substanz ihr hohes Isolationsvermögen 
verliert und überhaupt ihre ursprünglichen, wertvollen Eigen- 
schaften einbüßt. Die Verhältnisse ändern sich eben vollständig, 
sobald man von schwachen zu starken Entladungen, d. h. von 
geringen zu hohen Stromstärken, übergeht. Beim Arbeiten mit 
Hertzschen Wellen im Laboratorium, z. B. bei der Reproduk- 


1) Von mancher Seite wurde behauptet, die Kugeln der Funkenstrecke 
müßten notwendigerweise aus massivem Metall bestehen, sie dürften 
nicht hohl sein. Das ist aber ein Irrtum, der ausdrücklich von Herrn 
C. A. Chant widerlegt worden ist. Vgl. Phil. Mag., vol. 3, ser. 6, p. 425. 
1902: „An Experimental Investigation into the skin effect in Electrical 
Öscillators.“ 
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tion der Hertzschen Versuche, handelt es sich in der Regel 
nur um die Aufgabe, wenig intensive Schwingungen von kleiner 
Wellenlänge zu erzeugen; in diesem Falle müssen die Kugeln 
der Funkenstrecke aufs sorgfältigste poliert werden und man 
hat dafür zu sorgen, daß sie stets blank bleiben. In der Tele- 
graphie ohne Draht, die mit viel größeren Energiemengen zu 
operieren hat, kommt es dagegen hauptsächlich darauf an, die 
folgenden Bedingungen einzuhalten: die Oberflächenbeschaffen- 
heit der Polkugeln soll im Betriebe keine Veränderungen er- 
leiden, insbesondere darf das Metall nicht schmelzen oder von 
den Funken zerfressen werden; ferner soll das umgebende Me- 
dium, in dem die Entladungen stattfinden, keine Zersetzung 
erleiden, wenn es von den Funken durchschlagen wird; es 
muß stets die Fähigkeit bewahren, erst bei einer bestimmten, 
kritischen Spannung dem elektrischen Drucke nachzugeben, 
indem es unvermittelt aus dem Zustande eines vollkommenen 
Isolators in denjenigen eines guten Leiters übergeht; drittens 
muß das Dielektrikum von selbst unmittelbar nach Ablauf 
einer Entladung in seinen ursprünglichen Zustand zurück- 
kehren. 

Benutzt man das übliche Induktorium von 25 Zentimetern 
Schlagweite, und beträgt die Kapazität des zu ladenden Kon- 
densators nur einen kleinen Bruchteil eines Mikrofarads, so 
genügt es vollständig, die Funkenstrecke aus Messing- oder 
Stahlkugeln herzustellen und als Dielektrikum Luft von nor- 
malem Drucke zu verwenden. Will man indessen mit Ent- 
ladungen sehr großer Kondensatoren bei hohen elektrischen 
Spannungen arbeiten, so muß man besondere Maßnahmen treffen, 
um einer Zerstörung der Oberflächen, zwischen denen die Funken 
überschlagen, vorzubeugen. Für diesen Zweck sind wieder eine 
ganze Anzahl spezieller Vorrichtungen erfunden worden. Ich 
habe selbst eine Anordnung ersonnen, durch welche die ge- 
stellte Aufgabe in sehr vollkommener Weise gelöst wird; doch 
bin ich zur Zeit nicht in der Lage, hierüber nähere Einzel- 
heiten bekannt zu geben. 
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Beim Zustandekommen der Funkenentladungen spielt auch 
die dielektrische Festigkeit der Luft eine wesentliche Rolle. 
Sie ist abhängig von dem Druck und der Dicke der betreffen- 
den Luftmasse. Bekanntlich wurde im Jahre 1860 von Lord 
Kelvin nachgewiesen, daß die dielektrische Festigkeit sehr 
dünner Luftschichten größer ist als diejenige von dicken 
Schichten.!) Man kann die Größe derjenigen elektrischen Kraft, 
die Luftschichten von zwei bis zehn Millimetern Dicke bei 
Atmosphärendruck zu durchbrechen vermag, gleich 30 000 Volt 
pro Zentimeter setzen, d. i. gleich 100 elektrostatischen Ein- 
heiten, da ja ein Potentialgradient von 300 Volt pro Zentimeter 
einer Kraft von einer elektrostatischen Einheit entspricht. Es 

scheint ferner, daß für Luft und 
andere Gase eine bestimmte Minimal- 
spannung, von ungefähr 400 Volt, 
existiert, unterhalb welcher über- 
haupt keine Entladung, mag man die 
Konduktoren einander noch so weit 
nähern, zustande kommen kann. Für 
_ die speziellen Zwecke der drahtlosen 
Telegraphie, auf die sich ja unsere 
Fig. 29. Betrachtungen allein beschränken, 
a mens voa kommen jedoch ausschließlich Fun- 
kenlängen im Bereiche von etwa 
einem Millimeter bis zu fünf Zentimetern in Frage. Innerhalb 
dieser Grenzen werden wir im allgemeinen die Entladungs- 
spannung zwischen Metallkugeln in Luft von gewöhnlichem 
Druck mit genügender Annäherung nach folgender Formel be- 
rechnen dürfen: 
Entladungsspannung in Volt = 3000 x Funkenlänge 
in Millimetern. 
Noch genauer wird — unter den erwähnten Bedingungen — 
die Beziehung zwischen Funkenlänge und Entladungspotential 
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1) Proc. Roy. Soc. London, 23. Febr. u. 12. April 1860. Oder Re- 
print of Papers on Electrostatics and Magnetism., p. 247. 
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durch die Kurve der Fig. 29 dargestellt. Schließt man die 
Funkenstrecke in ein Gefäß ein, dessen Luftinhalt komprimiert 
werden kann, und erhöht man allmählich den Druck der ein- 
geschlossenen Luft, so nimmt die einer bestimmten Potential- 
differenz entsprechende Funkenlänge sehr schnell ab. Nach 
den Angaben von Herrn F. J. Jervis-Smith sinkt z. B. bei 
einer Drucksteigerung von einer auf zwei Atmosphären die Schlag- 
weite für eine bestimmte Spannung von 2,5 auf 0,75 Zentimeter.') 

Interessante Beobachtungen solcher Art verdanken wir 
auch Herrn Professor R. Fessenden. Dieser arbeitete mit 
ziemlich hohen Spannungen, seine Funken besaßen z. B. bei 
normalem Luftdruck eine Länge von zehn Zentimetern; die 
Funkenstrecke wurde nun in ein zylindrisches Gefäß einge- 
schlossen, dessen Luftinhalt auf einen Druck von 3,5 kg pro 
Quadratzentimeter komprimiert werden konnte; dadurch sank 
die Schlagweite bei gleicher Potentialdifferenz auf sechs Milli- 
meter, also auf den 16. Teil ihres früheren Wertes. 

Ich selbst habe gleichfalls über den Einfluß des Luft- 
druckes auf die Funkenentladung Versuche angestellt, und zwar 
mit einem Apparate, den Sie 


hier vor sich sehen (Fig. 30). \ r 

Ich benutze folgende Anordnung: 

Der eine Pol der Sekundärspule . Bir E 

eines 25 Zentimeter-Induktoriums 9 
= nn 


I ist mit der inneren Belegung 

iner Leydener Flaschenbatteri ir 

eıner ener aschenbätterie Apparat zur Untersuchung der Abhän- 
. igkeit des Funkenpotentials vom Luft- 

C, verbunden. Von dem anderen eis et 

Pole führt eine Leitung über 

die Primärspule eines Schwingungstransformators 7, zu der 

äußeren Flaschenbelegung und beide Pole sind außerdem durch 
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1) Phil. Mag., August 1902, ser. 6, vol. 4, p. 224. Herr Jervis- 
Smith beschreibt hier u. a. auch einen Versuch, der beweisen soll, daß 
die Wirksamkeit einer Tesla-Anordnung in hohem Maße zunimmt, wenn 
man die Luft am Orte der Funkenstrecke komprimiert. Diese Tatsache 
ist aber schon lange vorher von Herrn Marconi festgestellt worden. 
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eine Funkenstrecke S, miteinander verbunden. Die Messing- 
kugeln dieser — etwa 3 Millimeter langen — Funkenstrecke 
sind in ein Glasgefäß eingeschlossen, das mit einer Kom- 
pressionspumpe in Verbindung steht; der Luftdruck im Innern 
des Gefäßes wird mittels eines Manometers gemessen. Der 
Sekundärkreis des Schwingungstransformators enthält eine zweite 
Funkenstrecke $,, deren Länge sich variieren läßt. _ 

Lassen wir nun zwischen den Kugeln des Glasgefäßes, die 
mit den Sekundärpolen des Induktoriums verbunden sind, und 
die ich deshalb die Sekundärkugeln nennen will, Funken über- 
schlagen, so entstehen elektrische Oszillationen in dem Schwin- 
gungstransformator und wir sehen zugleich auch zwischen den 
mit der Sekundärwickelung des Transformators verbundenen 
Kugeln $,, die Tertiärkugeln heißen mögen, Funken überspringen. 
Zunächst herrscht in dem Glasgefäße gewöhnlicher Atmosphären- 
druck und die Distanz zwischen den Sekundärkugeln beträgt 
drei Millimeter; wir erhalten dann zwischen den Tertiärkugeln 
Funken von 25—26 Millimetern Länge. Steigern wir nun, in- 
dem wir die Pumpe in Tätigkeit setzen, den Luftdruck all- 
mählich, so sehen wir, daß die maximale Schlagweite zwischen 
den Tertiärkugeln immer größer und größer wird. Beträgt der 
Druck schließlich 3,5 kg pro Quadratzentimeter, so können 
wir 50 Millimeter lange Funken an jener Stelle erhalten, wäh- 
rend wir dort anfangs, als sich die Luft im Glasgefäße unter 
Atmosphärendruck befand, nur halb so lange Funken er- 
zielten. | 

Dieser Versuch zeigt uns, daß die zwischen den Sekundär- 
kugeln des Induktoriums vor dem Einsetzen einer Funken- 
entladung herrschende Potentialdifferenz durch Kompression der 
Luft in beträchtlichem Maße erhöht wird. Denn um gleich- 
lange Funken, einerseits in normaler Luft und andererseits in 
Luft, die einen Druck von 3,5 kg pro Quadratzentimeter be- 
sıtzt, zu erhalten, ist ja im letzteren Falle eine doppelt so 
hohe Spannung erforderlich. Es erweist sich daher als sehr 
zweckmäßig, dıe Entladungen in komprimierter Luft vor sich 
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gehen zu lassen. Bei normalem Drucke erhält man übrigens 
günstigere Wirkungen, wenn man an Stelle der gewöhnlichen 
Atmosphärenluft Chlorwasserstoffgas verwendet. . 

Die Benutzung höherer Drucke hat noch den weiteren 
Vorzug, daß das Geräusch der Funkenentladungen sehr viel 
schwächer wird. Das beständige Funkengeknatter des Gebers 
ist in der drahtlosen Telegraphie für empfindliche Ohren außer- 
ordentlich lästig. Mit der soeben geschilderten Anordnung 
gelingt es mir aber, dieses Geräusch völlig zum Verschwinden 
zu bringen. 

Herr Professor Fessenden fand allerdings, daß, wenn die 
eine Kugel der Funkenstrecke mit einer Antenne verbunden 
wird, eine Kompression der umgebenden Luft nicht in allen 
Fällen die Intensität der ausgesandten Strahlung erhöht, ob- 
wohl sie die einer gegebenen Spannung entsprechende Funken- 
länge vermindert: Wenn man indessen bei konstanter Po- 
tentialdifferenz der Kugeln den Luftdruck auf 4,2 kg pro 
Quadratzentimeter steigert, so nimmt die wirksame Strahlung 
merklich zu, und bei 5,6 kg ist die Energie der ausgesandten 
Wellen nahezu dreiundeinhalbmal so groß als bei einem Drucke 
von 3,5 kg. 

Diese Erscheinung steht ohne Zweifel in einem Zusammen- 
hange mit der Tatsache, daß das Zustandekommen einer Welle, 
sei es im Äther oder in einer anderen Substanz, nicht sowohl 
von der absoluten Größe der aufgewandten Kraft abhängt, als 
vielmehr von der Schnelligkeit, mit der die letztere zur Wirk- 
samkeit gelangt. In der Sprache unserer Elektronentheorie 
würde dies heißen: das Elektron strahlt nur, während es eine 
Beschleunigung erleidet, sein Strahlungsvermögen ist nicht so- 
wohl von seiner Bewegung als vielmehr von seiner Bewegungs- 
änderung abhängig. 

Der wesentliche Vorteil, der aus der Verwendung kom- 
primierter Luft ın der Funkenbahn resultiert, besteht darin, 
daß wır eine Erhöhung der effektiven Potentialdifferenz zwischen 
den Polkugeln erhalten, ohne daß die Funken „inaktiv“ würden. 
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In Luft von gewöhnlichem Drucke besteht ja für die Länge 
der Funken eine ganz bestimmte Grenze, oberhalb welcher die 
Entladungen, aufhören, oszillatorischen Charakter zu bewahren; 
in komprimierter Luft wird aber die einem gegebenen Kugel- 
abstande entsprechende, vor dem Eintritt jeder Entladung 
herrschende Potentialdifferenz vermehrt, wir können also bei 
gleicher Funkenlänge höhere Potentiale verwenden. Vielleicht 
wird die Strahlungsenergie, wie Fessenden behauptet, hierbei 
auch noch in stärkerem Grade erhöht, wenn der Luftdruck 
einen bestimmten kritischen Wert überschreitet. 

Zu den Apparaten der Geberstation gehört weiterhin ein 
Elektrizitätsreservoir irgendwelcher Art, das zur Aufspeicherung 
der in regelmäßigen Zeitintervallen auszusendenden Strahlungs- 
energie dient. Will man zu diesem Zwecke neben der Antenne 
noch einen besonderen Kondensator benutzen, so muß dieser 
in ‘geeigneter Weise konstruiert sein, um die hohen Potentiale 
ertragen zu können. Als Dielektrikum kommt für solche 
Kondensatoren wohl nur zweierlei Material in Betracht, näm- 
lich entweder Glas oder Micanit. In den meisten Fällen werden 
Glaskondensatoren benutzt, und zwar gewöhnlich in der be- 
kannten Form der Leydener Flaschen; diese besitzen jedoch 
den Nachteil, bei hinreichender Kapazität verhältnismäßig große 
Dimensionen anzunehmen. Eine handelsübliche Leydener Flasche 
mittlerer Größe besitze z. B. eine Kapazität von ungefähr einem 
Fünfhundertstel Mikrofarad; dann beansprucht sie bereits einen 
Raum von nicht weniger als etwa zweiundeinhalb Liter. Etwas 
rationeller gestalten sich die Volumverhältnisse bei den von 
Herrn Professor Braun für seine Geberanordnung benutzten 
Kondensatoren; diese bestehen aus kleinen, Probierröhrchen ähn- 
lichen, Glasgefäßen, die innen und außen mit Stanniol belegt 
sind. Nach meinen Erfahrungen eignen sich jedoch für den 
vorliegenden Zweck am besten Kondensatoren, die aus Glas- 
platten von 2,5 bis 3 Millimetern Dicke aufgebaut werden; die 
Scheiben sind bis nahe an ihren Rand beiderseitig mit Stanniol 
belegt und stehen in einem mit Harzmasse oder Leinöl ge- 
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füllten Troge, ähnlich wie die Platten einer Akkumulatoren- 
batterie. Herr D’Arsonval verwendet statt des Glases Mikanit, 
ein Material, das eine erheblich größere dielektrische Festigkeit 
als Glas besitzt; die Mikanitkondensatoren sind jedoch bei 
gleicher Kapazität trotz ihrer geringeren Dimensionen kost- 
spieliger als solche aus Glas. 

Um eine gegebene Menge elektrischer Energie in einem 
Kondensator aufspeichern zu können, muß sein Dielektrikum 
— unabhängig vor der Form des Kondensators — ein be- 
stimmtes Volumen erfüllen; die pro Energieeinheit erforderliche 
Größe dieses Volumens hängt von der dielektrischen Festigkeit 
des Materials ab. So kann man z. B. gewöhnliches Fensterglas 
von 2,5 Millimetern Dicke ohne Gefahr höchstens einer Span- 
nung von 20000 Volt aussetzen. Nun beträgt die elektrosta- 
tische Kapazität eines aus zwei, je 900 Quadratzentimeter großen, 
Metallbelegungen und einer 3 Millimeter dicken Glasschicht 
gebildeten Kondensators Y,,, bis Y4n Mikrofarad; das Volumen 
seines Dielektrikums ist also gleich 270 Kubikzentimeter. Laden 
wir diesen Kondensator auf 20000 Volt, so enthält er eine 
Energiemenge von einem halben Joule. Es ergibt sich dem- 
nach, daB etwa 500 Kubikzentimeter Glas erforderlich sind, 
um in einem Kondensator bei 20 000 Volt Spannung ein Joule 
elektrischer Energie aufspeichern zu können!); es ergibt sich 
ferner, daß ein Volumen von gleicher Größe nötig ist, wenn 
sowohl die Spannung als auch die Dicke der Glasschicht ver- 
doppelt wird. Bei der Konstruktion von Hochspannungskonden- 
satoren werden wir in ökonomischer Beziehung offenbar vor 
die Aufgabe gestellt, mit möglichst geringem Kostenaufwand 
möglichst große Energiespeicher zu bauen. Soweit meine 


1) Ein Kubikmeter Glas ist hiernach imstande, eine Energiemenge 
von 200 Kilogrammetern aufzunehmen; es läßt sich also nur ein ver- 
hältnismäßig kleines Quantum Energie in Form einer dielektrischen 
Spannung im Glase aufspeichern. Wird das Glas des Kondensators 
durch Luft ersetzt, so beträgt die entsprechende Energiemenge nur 
5 Kilogrammeter pro Kubikmeter. 
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eigenen Erfahrungen reichen, läßt sich diese Forderung mit 
Glas besser als mit irgend einem anderen Material als Dielek- 
trikum erfüllen. Ich habe ferner feststellen können, daß ge- 
wisse Substanzen, wie z. B. mit verschiedenen Ölen oder Harzen 
getränktes Papier, obwohl sie eine sehr große dielektrische 
Festigkeit besitzen, sich dennoch nicht zur Herstellung solcher 
Kondensatoren eignen, die zur Erzeugung oszillatorischer Ent- 
ladungen dienen sollen, weil die elektrischen Schwingungen in 
ihnen eine zu rasche Dämpfung erleiden. >» 


Will man aus einer größeren Anzahl von Kondensatoren 
eine vorgeschriebene Kapazität darstellen, so hat man darauf 
zu achten, daß die Gesamtdicke des dielektrischen Mediums 
für eine bestimmte Potentialdifferenz einen gewissen Minimal- 
wert erreichen muß, und daß die totale Kapazität durch Parallel- 
schaltung vergrößert, durch Hintereinanderschaltung verkleinert 
wird. Haben wir N gleich-große Kondensatoren, von denen 
jeder einzelne die Kapazität C besitzt, und schalten wir eine 
Anzahl n von ihnen hintereinander und m solcher aus » Kon- 
densatoren bestehender Gruppen nebeneinander — es ist also 
das Produkt mn = N —, so wird die totale Kapazität der 
ganzen Batterie 2 

Wir wenden uns nunmehr zur näheren Betrachtung der 
Schwingungstransformatoren. Diese Apparate sind ihrer Natur 
nach den Induktorien verwandt und dienen dem Zwecke, die 
Stromstärke oder elektromotorische Kraft der elektrischen 
Öszillationen in einem gewünschten Verhältnisse umzuformen. 
Der Ausdruck „Schwingungstransformatoren“ ist der zumeist 
üblichen Bezeichnung dieser Vorrichtungen als „Tesla-Transfor- 
matoren“ vorzuziehen, da Herr Tesla keineswegs der erste war, 
der Induktionsspulen ohne Eisenkern zur Umformung elektrischer 
Öszillationen benutzte. Jene Transformatoren bestehen also 
aus Drahtspulen, die kein Eisen enthalten; der Draht wird um 
einen Zylinder oder Rahmen aus Holz oder Ebonit gewickelt. 
Um eine genügende Isolation zu erzielen, muß die ganze Spule 
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vollständig in einen mit Öl gefüllten Trog versenkt werden; 
denn keines der besten trockenen Isoliermittel, wie Kautschuk 
oder Guttapercha, vermag so hohen Kräften, wie sie in dem 
Stromkreise eines Schwingungstransformators zutage treten, 
standzuhalten. Beim Bau solcher Umformer werden wir uns 
zunächst alle Erfahrungen, die man bei der Konstruktion von 
Eisenkerntransformatoren für geringe Frequenzen gesammelt 
hat, zunutze machen. Die Hauptschwierigkeit, mit der man 
aber bei der Herstellung wirksamer Schwingungstransformatoren 
zu kämpfen hat, entsteht durch die Selbstinduktion der Primär- 
wickelung, sowie durch ihre magnetische Streuung, d.h. durch 
den Umstand, daß ein Teil der von der primären Spule er- 
zeugten Kraftlinien nicht durch die sekundäre Spule hindurch- 
tritt. Die spezielle Ausführungsform des von Marconi be- 
nutzten Schwingungstransformators, die sich ihm nach vielen 
Versuchen als die zweckmäßigste erwiesen hat, gestaltet sich 
folgendermaßen: die beiden Spulen sind um einen Holzrahmen 
herumgewickelt; die primäre besteht aus einer Anzahl parallel 
geschalteter Adern eines dicken, isolierten Kabels, das nur in 
einer einzigen Windung um den Rahmen herumgeführt ist. Die 
sekundäre Spule besteht aus dünnerem isolierten Draht, der 
in einer größeren Zahl von Windungen — etwa 10 oder 20 
— dicht um die primäre Wickelung herumgelegt wird; das 
Umsetzungsverhältnis des Transformators beträgt dann also 
1 zu 10, oder 1 zu 20. In der von Marconı angegebenen 
und ihm patentierten Anordnung werden die Stromkreise der 
beiden Spulen, in denen sich noch, in Reihe geschaltet, Kapa- 
zıtäten befinden, aufeinander abgestimmt, so daß ihre Eigen- 
perioden genau gleich groß sind. Ist die Resonanzbedingung 
nicht erfüllt, so wird nämlich der ganze Transformator für die 
hier in Betracht kommenden Zwecke unwirksam.!) Es bietet 
dagegen keinen Vorteil, die primäre Spule aus mehreren Win- 


1) Britische Patentschrift, Nr. 7777, 1900. G. Marconi: Improve- 
ments in Apparatus for Wireless Telegraphy. 
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dungen herzustellen; denn infolge der hieraus resultierenden 
Zunahme der Selbstinduktion würde die Intensität des Primär- 
stromes in dem gleichen Maße, als die Windungsfläche an 
Größe gewänne, abnehmen, so daß die Stärke des vom pri- 
mären Strome erzeugten magnetischen Feldes ungeändert bliebe. 
Man kann jedoch eine größere Anzahl Primärwindungen be- 
nutzen, auch ohne gleichzeitig die Selbstinduktion in so hohem 
Grade zu steigern, indem man nach meinem Vorschlage neben 
dem Drahte eine mit Paraffin getränkte Seiden- oder Hanfschnur 
aufwickelt, so daß die benachbarten Windungen weiter ausein- 
anderrücken; auf diese Weise wird die Selbstinduktion nur in 
geringerem Maße erhöht, da ihr Betrag ja von der Windungs- 
zahl pro Zentimeter abhängt. 

Wir kommen jetzt zu dem nächsten und wichtigsten Bestand- 
teil jeder Sendestation, nämlich der Antenne oder dem eigent- 
lichen Radiator. Gerade durch die Einführung dieses Elementes 
— sowohl in die Geber- wie in die Empfängeranordnung — er- 
rang Marconi den Hertzschen Wellen, die ja vor seinem Auf- 
treten ausschließlich wissenschafttlichen Laboratoriumsexperi- 
menten gedient hatten, eine praktische Bedeutung für die 
Telegraphie. Wir wollen uns nun mit den verschiedenen Formen 
bekannt machen, welche die Antenne im Laufe ihrer Entwick- 
lung angenommen hat. Die gewöhnliche Marconische Einfach- 
antenne besteht aus einem blanken oder isolierten Draht, in 
der Regel von 30—50 Metern Länge; er wird von einer Stange 
getragen, die an einem hohen Maste befestigt ist. Der Mast 
muß außerordentlich widerstandsfähig sein, da er ja starken 
Beanspruchungen unterworfen ist. An der Stange ist zunächst 
ein Isolator irgendwelcher Art angebracht, entweder ein ein- 
facher Ebonitstab oder bisweilen sorgfältiger ausgeführte Öl- 
isolatoren, und am unteren Ende dieses Isolators ist der An- 
tennendraht selbst befestigt. Da dem oberen Ende der Antenne 
die hohen Potentiale zugeführt werden, die zu Funken von 
enormer Länge Veranlassung geben können, so spielt die Güte 
der Isolation an jenem Punkte eine wichtige Rolle. 
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In der ursprünglichen Marconi-Schaltung war das untere 
Ende der Antenne einfach an eine Kugel der mit den Polen 
des Induktionsapparates verbundenen Funkenstrecke ange- 
schlossen; die andere Kugel war an Erde gelegt. Bei dieser 
Anordnung wirkt die Antenne nicht lediglich als Radiator, 
sondern zugleich als Kapazität, d. h. als Ennergiereservoir; wie 
wir bereits wissen, ist ihr Strahlungsvermögen in diesem Falle 
nur ein beschränkte. Die Erdung ist von wesentlicher Be- 
deutung und für das Telegraphieren auf große Distanzen geradezu 
unerläßlich; sie muß in sorgfältiger Weise ausgeführt sein, und 
zwar vermittelst einer Metallplatte, die in das Erdreich ein- 
gebettet wird. Man begegnet häufig der Ansicht, daß die Güte 
einer Erdverbindung von der Flächenausdehnung jener Platte 
abhinge; das ist jedoch nicht der Fall. Von viel größerem 
Einfluß ist die Gestalt der Erdplatte und besonders die Länge 
ihrer Randkurve. Wie Herr Professor A. Tanakadate aus Japan 
gezeigt hat, ist der reziproke Wert des elektrischen Übergangs- 
Widerstandes einer in ein unendlich ausgedehntes Medium ein- 
gebetteten Metallplatte, wenn ihr eigener Widerstand zu ver- 
nachlässigen ist und das umgebende Medium den spezifischen 


Widerstand r besitzt, mal so groß als ihre elektrostatische 


Kapazität in einem unbegrenzten Dielektrikum. Es kommt 
daher bei der Konstruktion einer Erdplatte nicht darauf an, 
ihre Oberfläche möglichst groß zu machen, sondern ihr eine 
möglichst hohe Kapazität zu verleihen. Diesen Zweck er- 
reicht man aber für eine gegebene Metallmasse in viel voll- 
kommenerer Weise, wenn man sie in eine Anzahl langer, 
nach verschiedenen Richtungen sich erstreckender Streifen 
zerteilt, als durch Verwendung einer einzigen massiven, qua- 
dratischen oder kreisförmigen Platte. Schon in der ersten 
Vorlesung waren wir auf Grund unserer Betrachtungen über 
die Entstehungsweise der elektrischen Wellen zur Erkenntnis 
der Wichtigkeit einer guten Erdung gelangt. Wir sahen, 
daß die Elektronen in der Lage sein müssen, völlig unge- 


Fleming, elektr. Wellentelegraphie. 6 
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hindert in die Antenne, bzw. in die Erde hinüberzuwandern. Falls 
daher der Boden in den oberen Schichten trocken, also schlecht 
leitend ist, müssen wir zu tieferen Schichten vordringen, bis 
wir einen größeren Feuchtigkeitsgehalt antreffen. Hinsichtlich 
der Erdung sind also für funkentelegraphische Anlagen die 
gleichen Gesichtspunkte wie für Blitzableiter maßgebend. 

Die Übermittelung telegraphischer Zeichen auf größere Ent- 
fernungen läßt sich aus Gründen, die in der ersten Vorlesung 
des näheren erörtert wurden, weniger leicht über Strecken 
trockenen Landes als über Wasserflächen hin bewerkstelligen; 
sie wird unmöglich, wenn der Boden in der Umgebung der 
Sendestation sehr schlecht leitet. Daher trifft man die meisten 
in Betrieb befindlichen Stationen der Funkentelegraphie — 
ähnlich wie die große Mehrzahl aller tätigen Vulkane — ın 
der Nähe des Meeres. 

Oft benutzt man, wie wir wissen, statt des einfachen Luft- 
drahtes Vielfachantennen. In diesen Fällen reicht ein einziger 
Mast nicht aus, um das Ganze zu tragen, so daß eine größere 
Anzahl von Masten erforderlich wird, die in der Regel längs 
einer quadratischen oder kreisförmigen Grundlinie errichtet 
werden. Durch Abbildungen in illustrierten Zeitschriften sind 
ja die gewaltigen Marconischen Kraftstationen zu Poldhn ın 
Cornwallis, Glace Bay in Neuschottland und Kap Code ın 
Amerika weitesten Kreisen bekannt geworden. Auch hier ver- 
suchte man anfangs mit gewöhnlichen Masten auszukommen, 
doch zeigte sich bald, daß diesen einfachen Trägern die 
nötige Festigkeit mangelte. So ging man dazu über, große 
Holztürme aus gitterartig gefügtem Balkenwerk zu errichten, 
die gegen Winddruck gehörig versteift wurden und bisher 
trotz ihrer enormen Höhe von 70 Metern jedem Unwetter 
stand gehalten haben. 

Von großer Bedeutung für die Beurteilung der Leistungs- 
fähigkeit einer Antenne ist die Frage nach dem Zusammen- 
hange zwischen ihrer Höhe und ihrer Tragweite. Vor einiger 
Zeit hat Herr Marconi auf Grund seiner Versuche eine Be- 
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ziehung zwischen den genannten Größen aufgestellt, die wir 
als Marconisches Gesetz bezeichnen wollen. Er findet, daß 
die zur Übertragung auf eine beliebige Entfernung erforder- 
liche Antennenhöhe — unter im übrigen gleichen Bedingungen 
— mit der Quadratwurzel dieser Entfernung wächst. Ist also D 
die Tragweite, L die Länge der Antenne — und zwar sowohl 
der Sender- als auch der Empfängerantenne — so ändert sich 
D proportional mit L?. Zu dieser Beziehung gelangt man auch 
auf theoretischem Wege folgendermaßen: Jeder gegebene 
Empfapgsapparat für Hertzsche Wellen erfordert einen be- 
stimmten minimalen Energieaufwand, um ein telegraphisches 
Zeichen zu reproduzieren. Wird der Widerstand und die Ka- 
pazıtät des Empfängers als konstant angenommen, so ist jene 
kleinste, noch wirksame Energiemenge proportional dem Qua- 
drate der elektromotorischen Kraft, die unter dem Einfluß der 
ankommenden Wellen in der empfangenden Antenne erregt 
wird. Die Größe dieser elektromotorischen Kraft ändert sich 
in gleichem Verhältnis wie die Länge der Eimpfängerantenne 
und wie die magnetische Kraft, die beim Durchgang der Welle 
in dem Luftleiter induziert wird. Die letztere ist aber propor- 
tional der Stromintensität in der Geberantenne oder, wenn die 
Spannung gegeben ist, der Kapazität, folglich auch der Länge 
dieser primären Antenne Wenn also Geber und Empfänger 
die gleiche Antennenlänge besitzen, so wächst das Energie- 
minimum mit der vierten Potenz einer Antennenlänge, da 
ja die elektromotorische Kraft dem Produkte beider An- 
tennenlängen proportional ist. Bleibt demnach die Entfer- 
nung zwischen den zwei Stationen konstant, so ändert sich 
die Größe des minimalen Energieaufwandes mit der vierten 
Potenz einer Antennenhöhe; sind dagegen die Antennen- 
längen konstant, so ist die entsprechende Änderung um- 
gekehrt proportional dem Quadrate der Distanz D zwischen 
Geber und Empfänger. Nennen wir also jenen Minimalwert 
der Energie e, so ist die Änderung von e bei konstantem L 
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für eine gegebene Empfänger- und Geberanordnung e eine kon- 
stante Größe darstellt, so on gab bei gleichzeitiger Variation 


von L und D das Verhältnis p: 


anderen Worten D — die Entfernung — proportional mit Z? 
— dem Quadrate der Antennenhöhe — zunimmt, und das ist 
eben der Inhalt des Marconischen Gesetzes. Stellt man diese 
Beziehung graphisch dar, so erhält man demgemäß eine Kurve 
von parabolischer Gestalt, aus der für zwei spezielle Stationen 
die Abhängigkeit der Tragweite von der Antennenhöhe zu ent- 
nehmen ist. Wir können das Gesetz auch in Form einer 


Gleichung 
L=«YyD 


ausdrücken, in der « einen konstanten Koeffizienten bezeichnet, 
dessen Zahlenwert für neuere Marconi-Apparate, wie sie auf 
Schiffen in Gebrauch sind, falls Z und D in Metern gemessen 
werden, ungefähr 0,15 beträgt (vgl. den Bericht des Kapitäns 
Quintino Bonomo über die im Auftrage der italienischen 
Marine in den Jahren 1900-1901 ‘ausgeführten Versuche: 
Telegrafia Senza Fili, Roma, 1902). 

Will man sich des genannten Gesetzes bedienen, so muß 
man aber stets vorsichtig zu Werke gehen. Nachdem es 
Marconi gelungen war, seine telegraphischen Zeichen über 
den englischen Kanal hinüberzusenden, glaubten manche vor- 
aussagen zu können, daß zur telegraphischen Überbrückung des 
Atlantischen Ozeans Antennen von mehreren hundert Metern 
Höhe erforderlich sein würden; sie bedachten aber nicht, daß 
Prophezeiungen stets gefährlich sind, solange wir erst noch 
Erfahrungen zu sammeln haben. Und in der Tat gelang es 
Marconi schon im Jahre 1903, auf Grund der inzwischen von 
ihm vorgenommenen Verbesserungen seiner Empfangsapparate, 
bis zu einer Entfernung von 5000 Kilometern Zeichen aufzu- 
- fangen mittels Antennen, die nur um 33 Prozent höher waren 


konstant bleiben muß, daß mit 


als diejenigen, mit denen er 1899 die 30 Kilometer des eng- 


lıschen Kanals überbrückt hatte. 
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Wir wissen bereits, daß wir der Antenne größere Energie- 
mengen zuführen können, wenn wir als Elektrizitätsreservoir 
nicht einfach die Antenne selbst benutzen, sondern gewisse 
andere Anordnungen treffen, die wir nunmehr noch etwas näher 
ins Auge fassen wollen. Von Herrn Professor Braun in Straß- 
burg wurde im Jahre 1899 eine induktive Methode zur Er- 
zeugung der elektrischen Öszillationen im Antennendrahte an- 
gegeben. Er benutzt zu diesem Zwecke einen Schwingungs- 
transformator und läßt die Öszillationen durch Entladungen 
von Leydener Flaschen entstehen; die Oszillationen durchlaufen 
die Primärwickelung des Transformators 
und ein Induktorium dient dazu, dem 
Reservoir, d. h. den Flaschen, in kurzen 
Pausen immer wieder neue Energie zuzu- 
führen. Eine wesentliche Vervollkomm- 
nung erfuhr diese Schaltungsweise von 
Seiten Marconis; sie wurde von ihm in 
einem Vortrage, den er am 17. Mai 1901 
vor der „Society of Arts“ hielt, beschrieben.) 
Marconi stimmt die beiden Stromkreise 


N 4 
Sau. - no.” 


Fig. 81. 


(Fig. 31) aufeinander ab, nämlich einer- Antenne mit Schwingungs- 
transformator, als Sender 


seits den Kreis, der aus der Kapazität c der geschaltet. 
Antenne und der Selbstinduktion / der 


Sekundärwickelung des Schwingungstransformators besteht und 
andererseits den Leydener Flaschenkreis, in welchem als Selbst- 
induktion die Primärspule L des Schwingungstransformators 
enthalten ist. Werden diese zwei Stromkreise auf die gleiche 
Schwingungszahl gebracht, so erhöht sich die Leistungsfähig- 
keit und der Nutzen der ganzen Anordnung in bedeutendem 
Maße. Von diesen Erfindungen Brauns und Marconis aus- 
gehend, habe ich selbst eine Anordnung angegeben, in der 
die elektrischen Oszillationen, bevor sie zur Antenne gelangen, 
eine zweimalige Umformung erleiden; jedesmal erfolgt eine 


1) Journal of the Society of Arts, vol. 49, p. 506. 
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Erhöhung der elektromotorischen Kraft und eine Vermehrung der 
in jeder Sekunde erzeugten Öszillationsgruppen. Die Schaltungs- 
weise ist am besten aus der nebenstehenden Skizze (Fig. 32) 
zu ersehen. Eine Wechselstrom-Dynamomaschine a speist 
einen Transformator 7 mit einem 
Wechselstrom von geringer Pe- 
riodenzahl, dessen Stärke mittels 
der beiden in den Kreis einge- 
schalteten variablen Drosselspulen 
H, und H, reguliert werden kann. 
In dem Umformer 7 wird seine 
Spannung von 2000 Volt auf 
20.000, 40 000 oder 100 000 Volt 

i gesteigert, und diese höhere Span- 
nung dient zur Ladung eines großen Kondensators C,, der sich 
durch eine erste Funkenstrecke 5, und die Primärwindungen 
eines Schwingungstransformators 7, entlädt. Die Sekundärspule 
des letzteren ist mit einer zweiten Funkenstrecke 8, verbunden, 
die ihrerseits einem zweiten Kondensator C, und der Primär- 
wickelung eines dritten Transformators 7, parallel geschaltet 
ist. Die Sekundärwickelung dieses Umformers ist schließlich 
einerseits mit einer Marconischen Antenne A und anderer- 
seits mit der Erde verbunden. Werden alle diese Stromkreise 
unter sich auf Resonanz abgestimmt, so liefert diese Anord- 
nung außerordentlich kräftige elektrische Wellen und die Aus- 
strahlung seitens der Antenne erfolgt mit sehr geringer 
Dämpfung. Zur Zeichengebung dient ein Schlüssel X, der die 
eine Drosselspule kurzzuschließen gestattet. 

Es möge noch eine andere Senderschaltung beschrieben 
werden, die auf einem ganz anderen Prinzipe beruht und, wenn 
ich nicht irre, gleichfalls von Herrn Professor Braun herrührt. 
Diese Anordnung enthält überhaupt keinen Schwingungs- 
transformator, sondern lediglich einen Kondensator und eine 
Selbstinduktion in Serie mit der Funkenstrecke eines Indukto- 
riums. Wenn in einem solchen Kreise elektrische Oszillationen 


Fig. 32. 


Weitere Schaltungsarten im Antennenkreise. 87 


auftreten, so finden an den Kondensatorbelegungen rapide Po- 
tentialschwankungen statt. Verbinden wir nun mit einem dieser 
Punkte eine Antenne, deren Höhe gerade auf den vierten Teil 
der der Schwingungsdauer entsprechenden Wellenlänge bemessen 
ist, so bilden sich in dem langen Drahte kräftige stehende 
Wellen. Antennenhöhe H und Schwingungsfrequenz stehen 
miteinander in einer Beziehung gemäß der Gleichung 


310% —4nH, 


wenn n die Zahl der in einer Sekunde erfolgenden ÖOszillationen 
darstellt und die Drahtlänge HZ in Zentimetern gemessen wird. 
Die Schwingungszahl » ist aber durch die Kapazität C und 
die Selbstinduktion Z des Kondensatorkreises bestimmt, derart, 
daß sie sich aus der Formel | 
PR 5 000 000 BE 
V C (in Mikrofarad) >< L (in Zentimetern) 


berechnen läßt. Wir erhalten also die Frequenz der Schwin- 
gungen, wenn wir die Zahl 5000000 durch die Quadratwurzel 
des Produktes aus Kapazität und Selbstinduktion dividieren. 
Diese Beziehungen lassen erkennen, daß der Kondensatorkreis 
bei der in Frage stehenden Schaltung nur eine sehr geringe 
Kapazität erhalten darf, da anderenfalls die zugehörige Antennen- 
länge praktisch zu groß wird. Wie in der ersten Vorlesung 
erwähnt wurde, beträgt ja bereits für eine Antenne von 60 Metern 
Höhe die Frequenz der entsprechenden Resonanzschwingung 
ungefähr fünf Viertel Millionen.) Da es nun praktisch nicht 
möglich ist, die Selbstinduktion eines Entladungskreises unter 
einen gewissen Grenzwert — den man wohl zu ungefähr 
1000 Zentimetern annehmen darf — herabzudrücken, so darf 


1) Daß diese Zahl tatsächlich der Größenordnung der in den An- 
tennen auftretenden Schwingungsfrequenzen entspricht, beweisen die 
Versuche von C. Tissot (Comptes Rendus 132, p. 763. 25. März 1901). 
Dieser photographierte die Funken eines wellentelegraphischen Gebers 
und es ergaben sich aus seinen Aufnahmen Schwingungszahlen zwischen 
0,5 und 1,6 Millionen. 


883 II. Die Einrichtungen der Sendestation. 


seine Kapazität, wie eine einfache Rechnung ergibt, höchstens 
ein Sechzigstel Mikrofarad betragen, wenn »—=°/, Millionen 
sein soll. Wird diese Kapazität selbst bis auf 60000 Volt 
geladen, so enthält sie doch auch in diesem Falle nur etwa 
30 Joule, d.i. 3 Kilogrammeter an verfügbarer Energie, also 
einen Betrag, der recht geringfügig erscheint, wenn man ihn 
mit den Energiemengen vergleicht, die bei den zuvor beschrie- 
benen Schaltungsweisen, also im Falle der Verwendung eines 
Schwingungstransformators, in Wirksamkeit treten. Will man 
dennoch jene direkte Schaltung benutzen, so wird es zweck- 
mäßig sein, die Entladungsfunken in komprimierter Luft 
überspringen zu lassen; denn auf diese Weise kann dann 
wenigstens die Spannung einen wesentlich höheren Wert er- 
reichen. 

Bedient man sich aber einer der indirekten Methoden, für 
welche die Zwischenschaltung eines Schwingungstransformators 
charakteristisch ist, so kann man Vielfachantennen von großer 
Kapazität verwenden, also viel größere Energiemengen auf- 
speichern und mit jeder Entladung zur Ausstrahlung gelangen 
lassen. Die stärksten Effekte erzielt man, wenn die Antenne 
ihre Energie nur allmählich einem geschlossenen, nicht selbst- 
strahlenden Schwingungskreise entnimmt, so daß durch ihre 
Emission nicht bloß einzelne Impulse, sondern ganze Scharen 
unmittelbar aufeinanderfolgender Wellen im Äther entstehen. 
Die Kontinuität der Strahlung ist auch mit Rücksicht auf ein 
weiteres Problem von hervorragender Bedeutung: sie wird näm- 
lich, wie wir in der letzten Vorlesung noch sehen werden, un- 
erläßlich, wenn überhaupt eine Art Abstimmung funkentelegra- 
phischer Stationen zur Ausführung gelangen soll. 

Es gibt noch eine große Zahl von Modifikationen der oben 
beschriebenen Sendertypen; von diesen mögen noch einige 
Schaltungssysteme der Herren Professor Slaby und Graf Arco 
Erwähnung finden. In einer ihrer Anordnungen wird zwischen 
Antenne und Erdplatte eine Selbstinduktionsspule eingeschaltet 
und das untere Antennenende oberhalb dieser Spule mit dem 
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einen Konduktor der Funkenstrecke verbunden. Der andere 
Konduktor steht mit einem in losen Windungen aufgewickelten 
Drahte in Verbindung, dessen Länge mit derjenigen der An- 
tenne übereinstimmt. Die Funkenstrecke ist außerdem mit den 
Sekundärpolen eines Induktionsapparates verbunden. Auch die 
Wirksamkeit dieser Anordnung leidet natürlich unter dem 
Nachteil, daß sie lediglich mit der einfachen Marconi-Antenne 
als Energiereservoir arbeitet. 

Eine andere Schaltung von Herrn Professor Slaby ist die 
folgende: eine Funkenstrecke wird mit einem Kondensator und 
einer Selbstinduktionsspule zu einem Kreise geschlossen; das 
eine Ende der Spule ist geerdet, von dem anderen Ende führt 
eine lange isolierte Drahtleitung zu einer lose gewickelten Spule 
und diese ist andererseits mit einer isolierten einfachen Mar- 
coni-Antenne verbunden. Am unteren Antennenende befindet 
sich außerdem die eine Kugel einer zweiten Funkenstrecke, 
deren anderer Pol zur Erde abgeleitet ist. Diese Anordnung 
funktioniert in folgender Weise: der Kondensator entlädt sich 
durch die erste Funkenstrecke und die Selbstinduktionsspule; 
dadurch entstehen in dem Kondensatorkreise elektrische Oszilla- 
tionen, die sich zu der lose gewickelten Spule fortpflanzen. 
Diese letztere nennt Herr Professor Slaby einen Multipli- 
kator, weil die Spannung an ihrem der Antenne zugekehrten 
Ende einen viel höheren Betrag erreicht als an ihrem anderen, 
mit dem Entladungskreise verbundenen Ende, vorausgesetzt, 
daß ihre Länge auf Resonanz mit der Eigenschwingung des 
Kondensatorkreises abgestimmt wird. Die Antenne erhält also 
in diesem Falle ein beträchtlich höheres Potential, als wenn 
sie unmittelbar an den einen Pol des Induktionsapparates an- 
geschlossen wäre. Auf Schiffen stellt man die Antenne und 
den Multiplikator im Freien auf, während der Kondensator- 
kreis sich in der Kajüte unter Deck befindet. Die Verbindung 
zwischen beiden Teilen der Anordnung wird durch einen Draht 
hergestellt, der in einem Rohre isoliert verlegt ist. Durch 
diese Schaltungsweise wird der strahlenden Antenne wieder ein 
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größerer Energievorrat zur Verfügung gestellt, so daß die 
Schwingungen eine schwächere Dämpfung erfahren. 

Herr Professor Slaby und seine Mitarbeiter besitzen noch 
eine große Zahl anderer Patente für verschiedene Schaltungs- 
formen von Antennen in Verbindung mit Kondensatoren. Von 
diesen sei noch die eine erwähnt, in der die Spitze einer Ein- 
fach- oder Vielfachantenne durch eine parallel zu dieser hinab- 
geführte Drahtleitung von großer Selbstinduktion mit der Erde 
verbunden ist. Das untere Ende der Antenne wird an die 
eine Platte eines Kondensators gelegt; die andere Platte steht 
mit der einen Kugel einer Funkenstrecke in Verbindung, deren 
zweiter Pol geerdet ist. Wird die Funkenstrecke aus einem 
Hochspannungstransformator oder einem Induktorium gespeist, 
so entstehen in der Antenne elektrische Oszillationen, die not- 
wendigerweise an der Spitze des Luftdrahtes einen Stromknoten 
besitzen. Die Erdung der Antenne kommt hierbei faktisch 
nur für langsame Stromschwankungen zur Geltung; es kann 
daher zunächst wohl eine Ladung des Kondensators erfolgen, 
da der Stromkreis während dieser Ladungsperiode durch die 
Erde geschlossen ist. Sobald aber eine Funkenentladung ein- 
setzt, entstehen rasche Oszillationen und diese werden von der 
- Belbstinduktion der Erdleitung nicht hindurchgelassen. Die 
Ausstrahlung erfolgt daher ausschließlich von Seiten des dem 
Kondensator anliegenden Teiles der Antenne. 


Dritte Vorlesung. 
(16. März 1903.) 


Die Empfänger und die Apparate der Empfangsstation. 


Wir wollen uns heute mit den Einrichtungen der Empfangs- 
station beschäftigen und die verschiedenen Formen der Wellen- 
empfänger, soweit sie für die Zwecke der Funkentelegraphie 
in Betracht kommen, kennen lernen. Gerade wie jede Sende- 
station im wesentlichen aus zwei Teilen besteht, nämlich aus 
einer Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Oszillationen und 
aus einer zweiten, die dazu bestimmt ist, eine Aussendung oder 
Strahlung elektrischer Wellen herbeizuführen, so kann man 
auch an den Einrichtungen der Empfangstation zwei ver 
schiedene Teile unterscheiden: der eine Teil hat die Aufgabe, 
einen gewissen Betrag der ankommenden Wellenenergie aufzu- 
fangen, der andere, unter der Einwirkung dieser Strahlung auf 
irgend einem Wege hörbare oder sichtbare Zeichen hervorzu- 
bringen. 

Demgemäß finden wir auf jeder Sekundärstation zunächst 
eine Auffangevorrichtung, nämlich die Empfängerantenne. Ähn- 
lich wie die Geberantenne besteht sie im allgemeinen aus einem 
langen vertikalen Metalldraht oder aus einem System solcher 
Drähte, indessen hat sie eine wesentlich andere Aufgabe als 
jene zu erfüllen. Die Geberantenne repräsentiert ja die Strah- 
lungsquelle und muß daher über einen gewissen Energievorrat 
verfügen, der als Wellenenergie in den Raum hinaustreten 
kann. In der .Empfängerantenne soll dagegen unter dem 
Einflusse der elektrischen und magnetischen Kräfte der ein- 
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treffenden Wellen eine elektromotorische Kraft induziert 
werden. 

Wie Sie sich erinnern werden, hatte ich bei einer früheren 
Gelegenheit, als wir uns die Wirkungsweise der Geberantenne 
klar zu machen suchten, darauf hingewiesen, daß die ausge- 
sandten elektrischen Wellen aus Schwingungen der elektrischen 
und der magnetischen Kraft bestehen, daß die ersteren senk- 
recht, die magnetischen Schwingungen parallel zum Erdboden 
gerichtet sind, und daß beide „Vektoren“ der Welle, sowohl 
die elektrische wie die magnetische Kraft. in einer zur Fort- 
pflanzungsrichtung der Welle senkrechten Ebene gelegen sind. 
Optisch gesprochen, gehen also geradlinig polarisierte Wellen 
von der Antenne aus, deren Polarisationsebene der magnetischen 
Kraft parallel lieg. Wenn wir demnach an irgend einem 
Punkte ihrer Bahn einen vertikalen Leiter aufstellen, so wird 
der letztere, während die Welle an ihm vorüberzieht, die ma- 
gnetische Kraft transversal und die elektrische longitudinal 
schneiden. Jeder dieser beiden Effekte hat das Auftreten einer 
alternierenden elektromotorischen Kraft in dem empfangenden 
Antennendrahte zur Folge. Dieser Draht dient also — wie 
vom Verfasser vor einigen Jahren des näheren ausgeführt 
wurde!) — dem Zwecke, durch Integration der elektrischen 
Kraft elektromotorische Kraft zu erzeugen; die Größe der in 
der Antenne entstehenden elektromotorischen Kraft ist daher, 
unter im übrigen gleichen Bedingungen, der Höhe des Luft- 
drahtes und bei konstanter Höhe des letzteren der Amplitude 
der elektrischen Welle proportional. Stellen wir also den an- 
kommenden Wellen einen isolierten oder nichtisolierten verti- 
kalen Draht in den Weg, so wird er zum Sitze einer alter- 
nierenden elektromotorischen Kraft, deren Frequenz durch die 
Länge jener Wellen bestimmt ist. 

Gerade wie bei jedem anderen periodischen Vorgange, so 


1) Vgl. „Journal of Inst. of Elec. Engineers“, vol. 27, p. 901. 1898. 
Diskussions-Bemerkungen von J. A. Fleming zu einem Vortrage von 
Sir Oliver Lodge über „Magnetic Space Telegraphy‘*. 
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kann auch in dem vorliegenden Falle durch Benutzung des 
Resonanzprinzips die Schwingungsamplitude bedeutend verstärkt 
werden. Wie wir wissen, besitzt ein vertikaler, isolierter Draht, 
dessen unteres Ende sich in der Nähe des Erdbodens befindet, 
sowohl eine gewisse Kapazität gegen die Erde als auch eine 
bestimmte, von seiner Form und seiner Höhe abhängige Selbst- 
Induktion und demgemäß auch eine elektrische Eigenschwin- 
gung von bestimmter Periode. Wenn nun die Frequenz der 
periodischen elektromotorischen Impulse, die beim Eintreffen 
der Wellen in dem Antennendrahte zustande kommen, mit der- 
jenigen seiner elektrischen Eigenschwingung übereinstimmt, so 
wird die Amplitude der in ihm induzierten Stromschwingungen 
einen sehr viel höheren Betrag erreichen, als wenn die beiden 
Perioden sich voneinander unterscheiden. Wir werden auf 
diesen Punkt, auf die elektrische Resonanz, in der nächsten 
Vorlesung noch zurückkommen, im Hinblick auf seine Bedeu- 
tung für das Problem der sogenannten Abstimmung funken- 
telegraphischer Stationen. Einstweilen will ich nur bemerken, 
daß es im allgemeinen üblich ist, um jene Übereinstimmung 
der Schwingungsperioden wenigstens in erster Annäherung zu 
erzielen, die beiden Antennen in möglichst identischer Aus- 
führung herzustellen. Ist die Empfängerantenne nicht isoliert, 
sondern ist ihr unteres Ende durch die Primärwickelung 
eines Schwingungstransformators mit der Erde verbunden, so 
wird es allerdings nicht ausschließlich auf die Gestalt und Di- 
mensionen der Antenne selbst ankommen. Immerhin werden 
wir auch in diesem Falle kräftige Oszillationen im sekundären 
Luftdrahte erhalten, falls die erregenden Wellen eine geeignete 
Periode besitzen; ist dann außerdem der Schwingungstransfor- 
mator passend konstruiert, so werden auch in seinem Sekundär- 
kreise elektrische Oszillationen von ähnlicher Frequenz zutage 
treten. 

Man könnte fragen, ob es nicht möglich sei, durch Ver- 
größerung der wirksamen Dimensionen und der Kapazität der 
Empfängerantenne recht hohe Amplituden der Potential- und 
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Stromschwankungen zu erzielen. Wenn wir jedoch in dieser Ab- 
sicht eine größere Zahl von Luftdrähten parallel schalten würden, 
um jeden einzelnen von ihnen durch die ankommenden Wellen 
erregen zu lassen, so wächst allerdings die Intensität des alter- 
nierenden Stromes; die elektromotorische Kraft wird indessen 
auf diese Weise keineswegs eine Zunahme erfahren; ein der- 
artiger Effekt ist nur durch Verwendung größerer Drahthöhen 
zu erreichen. Leider ist es ebensowenig möglich, durch ein- 
fache Hintereinanderschaltung mehrerer Antennen zu intensiveren 
Wirkungen zu gelangen. Man hat jedoch auf einem anderen 
Wege sich diesem Ziele zu nähern gesucht'), indem man nämlich 
einen langen Draht um eine Metallplatte herumwickelte, um ihn 
zur Hälfte gegen die unmittelbare Einwirkung der Wellen ab- 
zuschirmen (Fig. 33); auf diese Weise sollte eine Summierung 
der elektromotorischen Kräfte aller einzelnen Drahtwindungen 
zustande konımen, so wie in einer Dynamo- 
maschine die resultierende elektromotorische 
Kraft sich additiv aus den in den einzelnen 
Ankerspulen induzierten Kräften zusammen- 
setzt. Doch auch mit derartigen Anordnungen 
hat man, soviel dem Verfasser bekannt ist, 
keine besseren Erfolge erzielt. Befindet sich 
eine Platte aus leitendem Material oder ein 
gleichfalls vertikaler Draht in der Nähe der 
Antenne, so treten ja bekanntlich Interferenz- 

we Bas erscheinungen auf, die leicht dazu führen 
antenne. können, daß der aus einer Vermehrung der 
Drahtzahl sich etwa ergebende Vorteil wieder 

verloren geht. Leider ist nun aber auch einer Vergrößerung 
der Antennenhöhe auf der Sekundärstation praktisch eine Grenze 
gezogen. Denn, wie die Antenne des Gebers, so muß auch die- 
jenige des Empfängers an einem Maste oder einem Turme be- 
festigt werden, und aus konstruktiven Gründen ist es kaum 


1) F. Brauns Britisches Patent Nr. 12420 vom Jahre 18399. 
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möglich, solche Bauten, wenn sie den auftretenden Bean- 
spruchungen dauernd standhalten sollen, zu größerer Höhe als 
etwa 70 Meter weit emporzuführen. 

Naturgemäß muß jede Station sowohl zum Senden als 
auch zum Empfangen eingerichtet sein. Für beide Zwecke 
dient in der Regel ein und dieselbe Antenne, indem sie nach 
Belieben entweder an die Sende- oder an die Empfangsapparate 
angeschlossen wird. In mancher Hinsicht wäre es freilich 
vorteilhafter, wenn man ohne Rücksicht auf Bequemlichkeit 
und Kosten auf jeder Station über zwei getrennte Antennen 
verfügen könnte; jede von beiden würde dann die ihrer be- 
sonderen Bestimmung angemessenste Ausführungsform erhalten 
können. | 
Die Besprechung der Marconischen Versuche, mit einer 
und derselben Antenne zwei oder mehrere unabhängig vonein- 
ander abgesandte Funkentelegramme gleichzeitig zu empfangen, 
will ich auf die nächste Vorlesung verschieben. 

In den älteren Anordnungen Marconis wurde der soge- 
nannte Kohärer — d. i. der empfindliche Wellenindikator, mit 
dem wir uns sehr bald noch eingehend zu beschäftigen haben 
werden — zwischen das untere Ende des isolierten Antennen- 
drahtes und die Erde geschaltet. Später fand er jedoch, daß 
es weit zweckmäßiger sei, nicht unmittelbar die in der An- 
tenne erregte elektromotorische Kraft auf den Empfangsapparat 
einwirken zu lassen, sondern die Spannung zuvor durch Ein- 
fügung eines Umformers auf einen höheren Betrag hinauf- 
zutransformieren. Zu diesem Ende benutzt er einen Schwingungs- 
transformator besonderer Art, den er mit dem Namen „jigger“ 
bezeichnet!); er schaltet dessen Primärwickelung zwischen 


1) Der Ausdruck „jigger“ ist der Seemannssprache entnommen 
und bedeutet dort ein Hebezeug oder einen Flaschenzug. Ähnlich ge- 
braucht man neuerdings im Englischen auch das Wort „booster“ als 
Bezeichnung für einen elektrischen Spannungstransformator. „Boost“ 
ist ein amerikanischer Ausdruck und bedeutet: „etwas hochheben‘“ oder 
„in die Höhe ziehen“. 
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Empfängerantenne und Erdplatte und legt in den Sekundär- 
kreis den empfindlichen Wellenindikator. Auch Sir Oliver 
Lodge hatte bereits im Jahre 1897 vorgeschlagen, zur Er- 
regung der Kohärer die elektrischen Schwingungen auf hohe 
Spannung zu transformieren; der große Nutzen der Marconi- 
schen Anordnung entspringt jedoch nicht sowohl dem Um- 
stande, daß überhaupt ein Umformer zur Anwendung gelangt, 
als vielmehr der zweckmäßigen Konstruktion eines speziell für 
schnelle elektrische Schwingungen zu gebrauchenden Transfor- 
mators. Die Einzelheiten dieser Schaltung werde ich Ihnen 
gleichfalls erst an einer späteren Stelle auseinandersetzen. 

Wie vollzieht sich nun das Zusammenwirken der zwei 
Antennen auf der Sende- und Empfangsstation? Wie wir wissen, 
bestehen beide in ihrer einfachsten Form aus langen, unter 
sich gleichen und geradlinig in die Höhe geführten Metall- 
drähten, deren untere Enden mit je einem Punkte der Erde 
in gutleitende Verbindung gebracht sind. Wir können sie uns 
als zwei gleichartige, gut geerdete und von nichtleitenden Masten 
oder Türmen getragene Blitzableiter vorstellen. Sie bilden 
demnach, zusammen mit der Erde, gleichsam einen einzigen 
Leiter. Sind die Antennen, wie in den meisten Fällen, 
durch das Meer voneinander getrennt, so wird der mittlere 
Teil des gesamten Leiters von einem Elektrolyten gebildet. 
Wird nun ein Zeichen gegeben, so spielen sich folgende Vor- 
gänge ab: 

Auf der Geberstation erzeugen wir in der primären An- 
tenne elektrische Oszillationen, deren Frequenz etwa eine Million 
pro Sekunde betragen möge. Das ist freilich nur so zu ver- 
stehen, daß jede einzelne Schwingung sich über eine Zeitdauer 
von einem Milliontel einer Sekunde erstreckt, nicht als ob nun 
während einer vollen Sekunde auch tatsächlich eine ganze 
Million Schwingungen vor sich gingen; denn jede einzelne 
Funkenentladung liefert nur eine Gruppe von einen bis zwei 
Dutzend solcher Oszillationen und die Anzahl dieser Gruppen 
pro Sekunde hängt lediglich von der speziellen Wahl der Geber- 
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apparate ab. Wie wir in der ersten Vorlesung sahen, lösen 
sich nun von der Antenne bei jeder Schwingung halbring- 
förmige elektrische Kraftlinien ab. Die beständigen Schwan- 
kungen der vertikalen dielektrischen Spannung und der gleich- 
zeitig vorhandenen, parallel zum Erdboden gerichteten magne- 
tischen Induktion stellen zusammen eine elektrische Welle dar, 
gerade so wie eine Schallwelle aus periodischen Schwankungen 
des Luftdruckes und der Bewegung der Luftmoleküle besteht. 
Hand in Hand mit diesen physikalischen Zustandsänderungen 
oberhalb des Erdbodens findet auch im Innern der Erde ein 
elektrischer Vorgang statt, nämlich — wie ich Ihnen in der 
ersten Vorlesung mitteilte — eine Bewegung der Elektronen 
oder ein Elektronenaustausch zwischen den Atomen. So ent- 
spricht jeder außen vor sich gehenden Bewegung oder Rich- 
tungsänderung der elektrischen Kraftlinien eine Bewegung oder 
ein interatomistischer Ortswechsel der Elektronen, an denen 
die halbringförmigen Kraftlinien endigen. Die Erde besitzt 
demnach für das Zustandekommen der in Frage stehenden 
Effekte eine sehr erhebliche Bedeutung, ja, man darf wohl be- 
haupten, daß ihr in der Telegraphie ohne Draht eine ebenso 
wichtige Rolle zufällt wie dem Äther. 

Die Empfängerantenne stellt nun ein Bindeglied zwischen 
dem äußeren Luftraume und dem Erdinnern dar, durch welches 
jene beiden Erscheinungskomplexe miteinander verknüpft werden. 
Wird nämlich der sekundäre Luftdraht von den elektrischen 
Wellen getroffen, so entstehen, infolge der in ihm erregten 
elektromotorischen Kräfte, Oszillationen, die ja, im Grunde ge- 
nommen, nichts anderes sind als elektrische Ströme, welche 
abwechselnd in die Antenne hinein- und wieder aus ihr heraus- 
fließen. Wir können das ganze, aus Greberantenne, Erde und 
Empfängerantenne bestehende System als einen einzigen, riesigen 
Hertzschen Oszillator auffassen, an dessen einem Ende durch 
die Entladungen eines Kondensators elektrische Schwingungen 
erregt werden, die sich dann bis zu seinem anderen Ende hin 
fortpflanzen. In der Erde erfolgt eine Sa elektrischer 
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Öszillationen und in dem äußeren Raume zwischen den An- 
tennen eine Ausbreitung elektrischer Wellen. Die Empfänger- 
antenne vermag daher gewissermaßen zu „fühlen“, was an dem 
weit entfernten primären Luftdrahte vor sich geht und wir 
können sie alsdann veranlassen, uns die gewonnenen Eindrücke 
mitzuteilen.) 

Wir wollen nun die verschiedenen Vorrichtungen kennen 
lernen, die es uns ermöglichen, die von den elektrischen Wellen 
in einer Antenne hervorgerufenen Eindrücke zu beobachten 
und festzuhalten. Zunächst möchte ich Ihnen aber für alle 
derartigen Apparate eine neue Bezeichnungsweise vorschlagen. 
Sie kennen gewiß schon den zuerst von Sir Oliver Lodge 
gebrauchten Ausdruck „Kohärer“. Lodge bezeichnete mit 
diesem Worte ursprünglich einen elektrischen Wellendetektor 
besonderer Art, der folgendermaßen funktioniert: eine Metall- 
spitze wird mit einem zweiten Metallstück in lose Berührung 
gebracht; wird diese Vorrichtung von elektrischen Wellen ge- 
troffen, so entsteht ein innigerer Kontakt zwischen den beiden 
Metallteilen. Später fand man aber, daß die Wirkung der 
Wellen nicht immer in der geschilderten Weise erfolgt; in 
vielen Fällen tritt z.B. statt einer solchen Kohärenz eine weitere 
Trennung der Kontaktstücke ein; und so entstanden jene schwer- 
fälligen Ausdrücke wie „Antikohärer“ usw. Hierzu kommt, 
daß wir heutzutage in der Telegraphie ohne Draht noch über 
eine große Anzahl auf ganz anderen physikalischen Prinzipien 
basierender Wellenindikatoren verfügen. Auf die Gefahr hin, 
daß mein Vorschlag, ein neues Wort in die wissenschaftliche 
Nomenklatur einzuführen, verworfen werde, möchte ich doch 
die Ansicht vertreten, daß es an der Zeit sei, nach einem ein- 
fachen und umfassenden Ausdruck zu suchen, der sich zur Be- 
zeichnung sämtlicher zum Nachweis elektrischer Wellen dienen- 


1) In der Erde selbst erfolgt wahrscheinlich die Stromleitung aus- 
schließlich auf elektrolytischem Wege. Denn alle hier in Betracht kommen- 
den Stoffe, wie Sand, Ton, Kreide usw., sind in völlig trockenem Zustande 
recht gute Isolatoren; sie leiten erst vermöge ihres Feuchtigkeitsgehaltes. 
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der Apparate eignen würde. Ich schlage zu diesem Zwecke 
das Wort „Kymoskop“ vor (vom griechischen xöu« = Welle). 
Man hat ja schon früher die Lehre von den Wellen Kymato- 
logie genannt und, da uns analoge Wortbildungen, wie Mi- 
kroskop, Elektroskop, Hygroskop durchaus geläufig sind, so 
brauchen wir, wie mir scheint, eine Erweiterung unseres 
Sprachschatzes nicht zu scheuen, indem wir einen Apparat 
zum Nachweis von Wellen ein „Kymoskop“ nennen. Statt 
dessen könnte man wohl auch den Ausdruck „Responder“ 
gebrauchen, der in *Amerika in Aufnahme gekommen ist, da- 
gegen scheint mir die Bezeichnung „Empfänger“ zu allgemein 
zu sein. 

Ich bitte Sie also, mir zu gestatten, mich weiterhin des 
von mir vorgeschlagenen Ausdruckes zu bedienen, und wir 
wollen nun zunächst eine Einteilung der Kymoskope nach 
Maßgabe der verschiedenen physikalischen Effekte, die ihrer 
Funktionsweise zugrunde liegen, vornehmen. Als solche können 
nämlich sowohl elektrische, als auch magnetische, thermische, 
chemische und physiologische Vorgänge in Betracht kommen. 
Ferner kann man die Kymoskope aber auch unter einem an- 
deren Gesichtspunkte in zwei Hauptgruppen einteilen, je nach- 
dem, ob sie sich selbst regenerieren, d. h. nach stattgehabter 
Einwirkung einer erregenden Welle von selbst in ihren empfind- 
lichen Anfangszustand zurückkehren, oder ob man sie vorerst 
einer besonderen Behandlung unterwerfen muß, um die ursprüng- 
lichen Bedingungen wiederherzustellen, damit sie auf eine 
wiederholte Erregung aufs Neue anzusprechen vermögen. 

Wahrscheinlich ist das älteste Kymoskop, dessen man sich, 
wenn auch unbewußt, schon vor vielen Jahren bediente, ein 
physiologisches. Sie kennen ja die Anekdote, nach welcher 
eine zufällige Beobachtung den ersten Anstoß zur Entdeckung 
des Galvanısmus gegeben haben soll: man sah, wie die Schenkel 
eines Frosches, der an silbernen Haken aufgehängt war, jedes- 
mal in Zuckungen gerieten, sobald aus dem Konduktor einer 
in dem gleichen Raume aufgestellten Elektrisiermaschine Funken 
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gezogen wurden. Diese Beobachtung soll bekanntlich Galvanı 
zu Studien über tierische Elektrizität veranlaßt und später 
Volta zu seinen berühmten Untersuchungen, denen wir die 
Entdeckung des elektrischen Stromes verdanken, geführt 
haben. 

Wie mir scheint, kann man, soweit sich die Tatsachen 
noch übersehen lassen, behaupten, daß es sich bei jenen Frosch- 
schenkelreaktionen auch um eine Wirkung elektrischer Wellen 
gehandelt hat. Durch die Entladungen des Konduktors der 
Maschine entstanden in den Drähten, an denen die Frösche 
hingen, elektrische Oszillationen, die das Zucken der Schenkel 
zur Folge hatten. Indessen haben diese Beobachtungen nicht 
zur Konstruktion eines für die Zwecke der Funkentelegraphie 
praktisch verwendbaren Instrumentes geführt. 

Wir kennen noch einen zweiten ähnlichen Fall, daß ein 
Experimentator schon vor geraumer Zeit, ohne es zu wissen, 
einen elektrischen Wellendetektor bei seinen Untersuchungen 
in Händen hatte. Im Jahre 1879 beobachtete nämlich der 
verstorbene Professor D. E. Hughes eine Anzahl höchst merk- 
würdiger Erscheinungen an unvollkommenen Kontakten. Hätte 
er, ohne sich entmutigen zu lassen, diese Beobachtungen weiter 
verfolgt, so würde er vielleicht damals schon einige der acht 
Jahre später von Hertz entdeckten Tatsachen gefunden haben 
und wäre möglicherweise selbst zum Begründer der Funken- 
telegraphie geworden. Jedenfalls war ihm bereits zu jener Zeit 
bekannt, daß ein Metallmikrophon — jbestehend aus einem 
losen Kontakte zwischen, Stahl und Kohle — nicht nur auf 

Luftwellen, sondern auch auf entfernte elektrische Funken rea- 
giert, und zwar in der Weise, daß sein Widerstand eine Ver- 
minderung erleidet. Erst im Jahre 1899 hat Hughes seine 
in Gegenwart glaubwürdiger Zeugen zwanzig Jahre zuvor an- 
gestellten Versuche beschrieben. Wie aus dieser Darstellung 
unzweideutig hervorgeht, hatte er damals tatsächlich mittels 
elektrischer Wellen Signale auf beträchtliche Entfernungen 
übertragen und ihr Vorhandensein mit Hilfe eines kohärer- 
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artigen unvollkommenen Kontaktes und eines Telephons be- 
obachtet.!) 

Es würde uns zu weit führen, die ganze Entwicklungs- 
geschichte unserer mannigfaltigen modernen Wellenindikatoren 
zu verfolgen. Ich beschränke mich daher auf folgende An- 
gaben: Im Jahre 1888 erschien die berühmte Arbeit von Hein- 
rich Hertz. Aus diesen Untersuchungen ergoß sich eine Flut 
von Licht in das Dunkel vieler bis dahin ungeklärter physi- 
kalischer Erscheinungen. Hertz zeigte uns, daß ein elektrischer 
Funke oszillatorischen Charakters in dem umgebenden Äther 
eine Störung hervorruft, welche ihrem Wesen nach eine ge- 
wisse Ähnlichkeit mit den bekannten Kräuselwellen besitzt, 
die entstehen, wenn wir einen Stein ins Wasser werfen. Die 
wissenschaftliche Forschung widmete sich nun mit lebhaftem 
Interesse der näheren Untersuchung des von Hertz er- 
schlossenen Gebietes und viele längst bekannte physikalische 
Tatsachen erhielten jetzt eine neue Deutung. Wieder und 
immer wieder beobachtete man dabei, daß lose metallische 
Kontakte, lockere Aggregate von Metallkörnern oder Feilspänen 
in seltsamer Weise ihren Leitungswiderstand änderten, wenn 
sie dem Einflusse elektrischer Funken, Gewitterentladungen 
oder hoher elektromotorischer Kräfte unterworfen wurden. 

Schon im Jahre 1852 hatte Varley bemerkt, daß das 
Leitvermögen von Metallpulvern, das unter gewöhnlichen Be- 
dingungen sehr klein ist, während eines Gewitters in beträcht- 
lichem Maße zunimmt.?) Im Jahre 1866 ließen sich dann 
C. und 8. A. Varley eine Vorrichtung zum Schutze telegra- 
phischer Apparate gegen Blitzschläge patentieren, die aus einem 
kleinen Behälter voll Kohlenpulver bestand, ın welchem sich 
zwei zugespitzte, einander fast berührende Metallstifte befanden; 
sie geben an, daß „ein Pulver aus leitendem Material einem 


1) Vgl. The Electrician, vol. 43, p. 40, 5. Mai 1899, woselbst Pro- 
fessor Hughes über seine wichtigen Versuche vom Jahre 1879 berichtet, 
oder Fahies’ „History of Wireless Telegraphy‘“‘, p. 296. 

2) The Electrician, vol. 40, p. 86 (Leitartikel). 
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Strome von geringer Spannung einen großen Widerstand ent- 
gegensetzt, während es für hochgespannte Ströme nur einen 
kleinen Widerstand besitzt.“ !) 

Demnächst finden wir erst nach einer ziemlich langen 
Pause eine Publikation des Professors T. Calzecchi-Onesti 
über ähnliche Beobachtungen. Dieser beschreibt in den Jahren 
1884 und 1885 in der italienischen Zeitschrift Il Nuovo (i- 
mento (Bd. 16, p. 58 u. Bd. 17, p. 38) eine Reihe von Ver- 
suchen, aus denen sich ergab, daß Metallpulver eine Verringe- 
rung ihres Widerstandes erleiden, wenn sie von den Funken 
eines Induktionsapparates durchschlagen werden.?) Auch diese 
Ergebnisse fanden wenig Beachtung, bis sich Berr Professor 
E. Branly im Jahre 1890 und 1891 aufs Neue mit jenen Er- 
scheinungen beschäftigte. Der letztgenannte Forscher studierte 
das Phänomen in eingehenderer Weise, unter mannigfach 
variierten Bedingungen, und es gelang ihm, die wichtige Tat- 
sache festzustellen, daß ähnliche Effekte auch eintreten, wenn 
in der Nähe des empfindlichen Präparates, unter Fortlassung 
einer leitenden Verbindung, eine Funkenentladung vor sich 
geht.) Auch unter diesen Umständen konnte er die Wider- 
standsabnahme an Metallpulvern beobachten. Branly fand 
außerdem, daß andere in Pulverform gebrachte Substanzen, wie 
Blei- und Antimonsuperoxyd, eine Widerstandszunahme unter 
der Einwirkung der Funken erfahren. 

Diesen Untersuchungen Branlys verdankt die Wissenschaft 
den Besitz eines neuen, wertvollen Instrumentes — der von ihm 
zuerst benutzten und vielfach nach seinem Namen benannten 
Röhre: in ein kurzes Rohr aus isolierendem Material werden 
zwei Metallpfropfen eingeschoben; zwischen ihnen befinden sich, 
lose angehäuft, Metall-Feilspäne oder -Pulver. Wird der Druck, 


1) Britische Patentschrift, C. und $. A. Varley, Nr. 165. 1866. 

2) Vgl. auch Journal de Physique, Bd. 5, p. 573. 1886. 

3) Comptes Rendus, Bd. 111, p. 785. 1890. Bd. 112, p. 112. 1891. 
La Lumitre Electrique, Bd. 40, p. 301, 506. 1891. The Electrician, Bd. 27, 
p. 221 u. 448. 
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mit dem die Metallteilchen aneinander stoßen, passend gewählt, 
so stellt das Ganze unter gewöhnlichen Bedingungen einen 
Leiter von sehr großem Widerstande dar; sobald aber in der 
Nähe ein elektrischer Funke überschlägt, tritt eine sehr be- 
deutende Verringerung des Widerstandes ein. Wie von Branly 
ferner festgestellt wurde, findet die gleiche Wirkung statt, 
wenn man statt der Röhre zwei schwach oxydierte Drähte aus 
Stahl oder Kupfer benutzt, die mit geringem Drucke aufein- 
ander gelegt sind; ein solcher loser oder unvollkommener 
Kontakt erweist sich nach seinen Angaben als außerordentlich 
empfindlich gegen die Einwirkung eines Funkens; sein Wider- 
stand sinkt von vielen Tausend bis auf einige wenige Ohm, 
sobald in einer Entfernung von mehreren Metern ein Funke 
überspringt. 

Es erscheint seltsam, wie lange Zeit es oft dauert, bis 
wichtige “Entdeckungen allgemein bekannt werden. Auch 
Branlys Arbeiten fanden in England wenig Beachtung, bis 
seine Versuche im Jahre 1892 von Dawson Turner wieder- 
holt und auf der Edinburger Versammlung der British Asso- 
ciation demonstriert wurden. In der sich anschließenden 
Diskussion wurde von Herrn Professor George Forbes 
bemerkenswerterweise die Frage aufgeworfen, ob es nicht mög- 
lich sei, daß jene Widerstandsänderungen durch die Einwirkung 
Hertzscher Wellen zustande kämen.!) 

Wie diese Frage beweist, war die Erkenntnis, daß es sich 
bei der Reaktion der Branlyschen Röhre um eine Wirkung 
elektrischer Wellen handele, im Jahre 1892 gerade erst im 
Entstehen begriffen. Schon im folgenden Jahre veröffentlichte 

jedoch W. B. Croft eine kurze Mitteilung über die Branly- 
schen Versuche, nachdem er sie in der Physikalischen Gesell- 
schaft zu London vorgeführt hatte, unter dem Titel „Elektrische 
Bestrahlung von Kupferfeilspänen“. Er benutzte eine Röhre, 
in der sich lockeres Kupferfeilicht zwischen zwei Kupferelek- 


1) The Electrician, vol. 29, p. 397 u. 432. 1892. 
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troden befand. Diese vereinigte er mit einem Elemente und 
einem Galvanometer zu einem Stromkreise und zeigte, daß ein 
in der Ferne übergehender Funke eine Zunahme der Leitfähig- 
keit veranlaßt, sowie daß die Röhre, wenn sie hierauf erschüttert 
wird, in ihren normalen, nicht leitenden Zustand zurück- 
kehrt.") 

Im Anschlusse an diese Demonstration des Herrn Croft 
machte Herr Professor Minchin eine kurze Mitteilung über 
den Einfluß elektrischer Strahlen auf seine photoelektrischen 
Impulsionszellen. Er hielt sodann am 24. November 1893 in 
der Londoner Physikalischen Gesellschaft einen Vortrag über 
die Wirkung Hertzscher Strahlen auf metallpulverhaltige 
Häutchen und gab bei dieser Gelegenheit seiner Ansicht Aus- 
druck, daß auch die Widerstandsänderung der Branlyschen 
Röhre als eine Wirkung elektrischer Wellen anzusehen sei.?) 
So hatten demnach erst gegen Ende des Jahres 1893 einige 
Physiker klar erkannt, daß uns in der Branlyschen Röhre 
ein neues Hilfsmittel zum Nachweise jener unsichtbaren Äther- 
wellen beschert worden war, deren Entdeckung wenige Jahre 
vorher dem Hertzschen Genie mit einem ganz unempfindlichen 
Detektor — einem Drahtring, der eine kurze Funkenstrecke 
enthielt — gelungen war. 

Im Jahre 1894 hielt Sir Oliver Lodge in der Royal 
Institution einen Experimentalvortrag über die Hertzschen 
Untersuchungen. Er machte seine Zuhörer mit den Eigen- 
schaften der Hertzschen Wellen bekannt und demonstrierte 
ihnen die glänzenden Versuche über Reflexion, Absorption, 
Durchlässigkeit usw., in denen sich ja die Analogie zu längst 
bekannten optischen Erscheinungen so deutlich offenbart. Bei 


1) W.B. Croft, Proc. Phys. Soc., vol. 12, p. 421. Bericht über die 
Sitzung vom 27. Oktober 1893. 

2) Prof. Minchin, Proc. Phys. Soc. 24. Nov. 1893 oder The Elec- 
trician, vol. 22, p. 123. 1893. Vgl. auch Prof. Minchin: „Die Wirkung 
elektromagnetischer Strahlung auf metallpulverhaltige Häutchen“, Phil. 
Mag., vol. 37, p. 90, Jan. 1894. 
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dieser Gelegenheit wurde auch eine Branlysche Röhre als 
Wellenindikator benutzt; ja er zeigte bereits, daß eine solche 
Röhre oder ein unvollkommener Metallkontakt, für die er da- 
mals den Namen ‚„Kohärer“ erfand, eine so hohe Empfindlich- 
keit besitzen, daß man mit ihrer Hilfe die Energie einer elek- 
trischen Welle noch nachweisen kann, die in einem ge- 
trennten, weit entfernten Raume erzeugt wird. Trotzdem war 
auch in jenem Vortrage von der Möglichkeit, diesen Indikator 
für telegraphische Zwecke zu benutzen, noch nicht die Rede.?) 

Da wir uns an dieser Stelle für den Kohärer lediglich, 
soweit er für die Praxis der drahtlosen Telegraphie eine Be- 
deutung besitzt, interessieren, so wollen wir von einer weiteren 
Besprechung der rein wissenschaftlichen Untersuchungen über 
diesen Detektor und einer Schilderung der mannigfachen Aus- 
führungsformen, die er zu Versuchszwecken im Laboratorium 
erhalten hat, absehen. 

Hertz bediente sich zur Ausführung seiner klassischen 
Untersuchungen ausschließlich eines einfachen Resonators, dessen 
metallische Leitung durch eine winzige Funkenstrecke unter- 
brochen war. Wir wissen nun aber, daß eine Spannung von 
mindestens 400 Volt erforderlich ist, um überhaupt einen elek- 
trischen Funken in Luft gewöhnlichen Druckes hervorzubringen. 
Andererseits spricht eine Branlysche Feilichtröhre schon auf 
eine elektromotorische Kraft von etwa zwei Volt zwischen 
ihren Enden an, indem ihr Widerstand von einem sehr hohen 
Werte auf einen sehr geringen Betrag herabsinkt. Hieraus 
ersieht man schon, daß das Metallkorn-Kymoskop an Empfind- 
lichkeit dem Funkenresonator weit überlegen sein muß, jenem 
einfachen und für wissenschaftliche Zwecke freilich übersicht- 
licheren Detektor, mit dessen Hilfe es Hertz gelungen war, 


1) Lodges Vortrag wurde später in Buchform herausgegeben unter 
dem Titel, „The Work of Hertz and some of his Successors“. Die zweite 
Auflage erschien im Jahre 1898 mit einem Anhange über die Geschichte 
des Kohärerprinzips und der ursprüngliche Titel wurde durch die Worte 
„Signalling without Wires‘ erweitert. 
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jene Untersuchungen durchzuführen, die seinen Namen unsterb- 
lich machten. 

Wir wollen nun in Kürze die verchiedenen Arten der 
speziell für die Telegraphie ohne Draht ersonnenen Kymoskope 
besprechen, ohne jedoch in jedem einzelnen Falle einer defini- 
tiven Entscheidung jener mitunter recht schwierigen Frage, in- 
wieweit die Resultate von Laboratoriumsversuchen bereits Ein- 
gang in die Praxis gefunden haben, vorgreifen zu wollen. 
Obwohl wir einstweilen auf eine völlig exakte Einteilung ver- 
zichten müssen, können wir doch im großen und ganzen sechs 
verschiedene Arten telegraphischer Kymoskope unterscheiden. 
Zur ersten Klasse gehören alle diejenigen, deren Wirksamkeit 
auf dem „Kohärereffekt“ beruht, d. h. auf der Widerstands- 
verringerung, die ein Metallmikrophon unter dem Einflusse 
einer elektromotorischen Kraft erleidet. Da für diese Instru- 
mente das eigentümliche Verhalten des unvollkommenen Kon- 
takts maßgebend ist, können wir sie als Kontaktkymoskope 
bezeichnen. Sie zerfallen weiter in zwei Untergruppen: in 
Kontaktkymoskope erster und zweiter Art; bei jenen bleibt 
die Widerstandsänderung nach dem Verschwinden der elektro- 
motorischen Kraft erhalten und kann nur durch besondere 
Maßnahmen wieder rückgängig gemacht werden, bei den 
letzteren stellt sich dagegen der ursprüngliche Widerstand von 
selbst wieder her. Die zweite Hauptklasse umfaßt die mag- 
netischen Kymoskope, deren Prinzip auf den magnetisieren- 
den oder entmagnetisierenden Wirkungen der elektrischen 
Oszillationen beruht. Zur dritten Gruppe gehören die elektro- 
lytischen Kymoskope; bei diesen handelt es sich um die 
Bildung oder Zerstörung elektrolytischer Zersetzungsprodukte 
unter dem Einflusse der erregenden Wellen. Es folgt als vierte 
Gruppe die der elektrothermischen Kymoskope, in denen 
die Eigenschaft der elektrischen Schwingungen, als Wechsel- 
ströme hoher Frequenz in ihrer Leitungsbahn Wärme zu er- 
zeugen, nutzbar gemacht wird. Die fünfte Klasse umfaßt dann 
die elektromagnetischen oder elektrodynamischen Ky- 
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moskope; das sind im Grunde nichts anderes als sehr empfind- 
liche, für außerordentliche hohe Periodenzahlen eingerichtete 
Wechselstromamperemeter. Endlich rechnen wir zur sechsten 
Klasse alle übrigen Indikatoren, die sich — wie z.B. die 
Schäfersche Platte — zur Zeit in keine der anderen Gruppen 
einordnen lassen, da ihre Wirkungsweise noch nicht völlig 
erklärt werden kann. 

Ich gehe nun dazu. über, Ihnen die wichtigsten Aus- 
führungsformen der Kymoskope innerhalb dieser Gruppierung 
zu beschreiben. 

An erster Stelle wollen wir die gewöhnlich als „Kohärer“ 
bezeichneten Indikatoren, die ich aber lieber Kontaktkymoskope 
nenne, etwas näher ins Auge fassen. Als einfachste hierher 
gehörige Konstruktion wäre die aus zwei kreuzweis überein- 
andergelegten Metalldrähten bestehende, von Branly ange- 
gebene, Anordnung mit einem einzigen Kontakte zu erwähnen. ') 
Statt dessen kann man auch vier in analoger Weise aufein- 
andergelegte Drähte benutzen. Eine sehr empfindliche An- 
ordnung ähnlicher Art besteht nach Sir Oliver Lodge aus 
einer Stahlnadel, deren Spitze gegen ein Aluminiumblech an- 
gedrückt wird; der Druck muß so reguliert werden, daß ein 
einziges galvanisches Element keinen merklichen Strom durch 
die Kontaktstelle hindurchzusenden vermag.?) Unter der Ein- 
wirkung elektrischer Wellen findet dann eine gute Stromleitung 
statt, als ob eine Verschweißung von Spitze und Platte erfolgt 
wäre. Erst durch einen Stoß oder eine sanfte Erschütterung 
kann der Kontakt hierauf wieder unterbrochen werden. 

Werden zwei schwach oxydierte Kupferdrähte übereinander- 
gelegt, so werden jene Effekte nach Branly (1891) oft außer- 
ordentlich groß; man kann in diesem Falle z.B. beobachten, 
daß der Widerstand der Berührungsstelle durch eine elektrische 


1) The Electrician, vol. 27, p. 222. E. Branly, „Änderungen der 
Leitfähigkeit durch elektrische Einflüsse‘‘. j | 

2) The Electrician, vol. 40, p. 90. Sir Oliver Lodge, „Geschichte 
des Kohärerprinzips‘“, 
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Bestrahlung von 8000 Ohm auf 7 Ohm herabsinkt. Branly 
hat neuerdings auch eine Art Dreifußkohärer von folgender 
Form angegeben: ein leichtes Metalltischehen ruht mit drei 
schwach oxydierten Füßen auf einer polierten Stahlplatte 
(Fig. 34); die Auflagepunkte gestatten infolge ihres Oxydüber- 
zuges, der allerdings nicht zu dick sein darf, dem Strome keinen 
Durchgang, -so lange, bis das Ganze von elek- 
trischen Wellen getroffen wird); ein Elektro- 
 magnet erteilt dem Tischehen alsdann einen 
Stoß, wodurch der leitende Zusammenhang 

wieder zerstört wird. 
In Verbindung mit einer Relaisschaltung 


Fig. 34. e R e ; 
Branlyscher Dreifus- leiden aber alle diese Kymoskope mit einer 


kohärer. 


einzigen oder einigen wenigen Berührungs- 
stellen an dem Übelstande, daß sie nur sehr schwache Ströme 
vertragen, da andernfalls ein Zusammenschmelzen der Kontakt- 
stücke eintritt und infolgedessen die Wiederherstellung des 
nichtleitenden Zustandes nur durch sehr intensive mechanische 
Stöße bewirkt werden kann. | 
Logischerweise lassen wir nun der Beschreibung dieser 
Konstruktionstypen diejenige der Kymoskope mit unendlich 
vielen Kontaktstellen folgen; als solche kommen die Feilicht- 
röhrchen in Betracht, welche zugleich die gebräuchlichste Form 
der telegraphischen Kontaktkymoskope darstellen. In seiner 
typischen Gestalt besteht ein derartiger Detektor aus einer 
Röhre von isolierendem Material, in welche zwei Metallpfropfen 
eingeschoben sind; zwischen diesen letzteren befindet sich ein 
Haufen von Metallpulver, von Feil- oder Bohrspänen, Körnern, 
oder kleinen Kugeln. Die Teilchen werden nur schwach an- 
einander gedrückt, so daß eine große Anzahl unvollkommener 
Kontakte entsteht und der Widerstand dieses Leiters in der 
Regel außerordentlich groß ist, bevor er unter der Einwirkung 


1) E. Branly, „Ein empfindlicher Kohärer“, Comptes rendus, 
Bd. 134, p. 1197. 1902. 
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elektrischer Wellen auf einen kleinen Betrag herabsinkt. Dieser 
veränderte Zustand bleibt so lange bestehen, bis man der Röhre 
einen leichten Stoß erteilt oder die Teilchen in irgend einer 
anderen Weise durcheinander schüttelt, wodurch der Wider- 
stand sofort wieder einen hohen Wert annimmt. Die Branlysche 
Röhre gehört also zur Gruppe der Kontaktkymoskope erster 
Art; sie bedarf eines besonderen Hilfsapparates, der beständig 
in Funktion treten muß, um sie in ihren normalen, empfind- 
lichen Anfangszustand zurückzuführen. 

Zahlreiche Untersuchungen haben allmählich zu einer 
weiteren Vervollkommnung dieser Metallpulverkymoskope ge- 
führt. Als geeignetstes Material zur Füllung der Röhren haben 
sich die magnetischen Metalle, Nickel, Eisen, Kobalt — in 
einem gemäß dieser Reihenfolge abgestuften Grade — erwiesen. 
Die Edelmetalle Gold, Silber und Platin sind dagegen für tele- 
graphische Zwecke zu empfindlich, die leicht oxydierbaren 
Metalle andererseits zu unempfindlich; ein Gemisch beider 
Sorten mag indessen ganz brauchbare Resultate liefern. 

Um die Wellenindikatoren der zuletzt bezeichneten Gattung 
mit großer Empfindlichkeit auszustatten, hat man, wie zuerst 
von Marconi festgestellt wurde, folgende Bedingungen einzu- 
halten: Der Zwischenraum zwischen den beiden massiven 
Elektroden muß sehr eng sein und darf nur eine ganz geringe 
Menge der Metallteilchen enthalten; ferner empfiehlt es sich, 
die Luft aus dem Röhrchen vollständig oder doch zum größten 
Teile herauszupumpen. Marconi hat sich selbst sehr eifrig 
bemüht, die Konstruktion der Branlyschen Röhren zu ver- 
bessern und es gelang ihm in der Tat sehr bald, diesen an- 
fänglich recht unzuverlässigen und nur in sehr geschickten 
Händen brauchbare Resultate 'liefernden Laboratoriumsapparat 
in ein sicher und einfach funktionierendes telegraphisches Relais 
umzuwandeln. Dies erreichte er einesteils durch passende Ver- 
ringerung der Dimensionen des Apparates, andernteils durch 
zweckmäßige Wahl spezieller Materialsorten. In der Form, 
. die das Instrument unter seinen Händen schließlich angenommen 
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hat, besteht es aus einer kleinen Glasröhre, deren innerer 
Durchmesser nicht mehr als drei Millimeter beträgt. Die 
Metallpfropfen bestehen aus Silber; sie sind an den einander 
zugekehrten Enden schräg abgeschnitten (Fig. 35) und nahe 
aneinander gerückt. Hierdurch entsteht ein keilförmiger Spalt, 
dessen Weite unten auf 1, 
oben auf 2, höchstens 3 Milli- 
meter bemessen wird. Die 
Silberstifte füllen den Quer- 
schnitt der Röhre vollständig 
aus; sie sind an Platindrähten 
befestigt, die durch die Glas- 
wand luftdicht nach außen führen. Seitlich — der breitesten 
Öffnung des keilförmigen Spaltes zugekehrt — ist noch zur 
Verbindung mit der Luftpumpe ein Rohr angesetzt, das nach 
erfolgter Evakuierung abgeschmolzen wird. Die empfindliche 
Metallmasse besteht aus einem Gemenge von fünf Prozent 
Silber- und 95 Prozent Nickelfeilicht. Die Teilchen werden 
auf eine bestimmte Korngröße gesiebt und gut durcheinander 
gemischt. Zuletzt wird die Röhre bis zu einem mäßigen Ver- 
dünnungsgrade evakuiert. Bei der Fabrikation dieser Röhren 
wird mit großer Sorgfalt darauf geachtet, alle Exemplare in 
möglichst gleicher Beschaffenheit herzustellen. Die fertige 
Röhre spannt man in horizontaler Lage in ein beinernes Stativ. 
Die Abschrägung der Silberbacken hat den Zweck, eine Va- 
riation der Empfindlichkeit des Apparates zu ermöglichen; denn 
durch Drehung des Rohres um seine Längsachse kann man 
bewirken, daß die ganze Masse der Teilchen nach Belieben in 
einem weiteren oder engeren Teile des Spaltes zu liegen 
kommt.!) 


Fig. 35. 


Marconische Feilichtröhre. 


1) Die Verwendung des keilförmigen Spaltes zwischen den Metall- 
backen eines Feilichtkohärers ist einer ganzen Anzahl Erfindern immer 
wieder aufs Neue patentiert worden. Vgl. z.B Deutsches Reichspatent, 
Klasse 21a, Nr. 116,113. 1900. Auch von Herrn Tissot wurde ein 
solcher Anspruch erhoben. 
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Es sind noch andere Methoden ersonnen worden, um das 
Verhältnis der Spaltweite zur Feilichtmenge regulieren zu 
können. So hat man z. B. die Metallpfropfen verschiebbar 
angeordnet. Oder man läßt, wie Blondel und Sir Oliver 
Lodge, mit dem Hauptrohre f (Fig. 36) noch ein kleines 
Gefäß P kommunizieren, in welchem sich weitere Feilspäne 
befinden, von denen ein größerer oder kleinerer Teil durch 
Schütteln in den Spalt befördert werden kann. 

Eine sehr interessante Frage, die wir aber leider aus 
Mangel an Zeit an dieser Stelle nicht erschöpfend behandeln 
können, ist die nach der Ursache der Kohärenz der Metall- 
teilchen in einer Branlyschen Röhre. 
Wahrscheinlich handelt es sich hier- 
bei nicht um eine einfache Schmelz- 
wirkung durch Wärmeentwickelung 
und zweifellos tritt der Kohärereffekt 
schon bei einer Potentialdifferenz auf, Mare... 

. . ’ . Blondelscher Kohärer. 

die sehr viel kleiner ist als die zur 

Erzeugung eines Funkens bekanntermaßen erforderliche Minimal- 
spannung. Andererseits scheint aber bewiesen zu sein, daß 
sich die Metallteilchen in einer Branlyschen Röhre unter dem 
Einflusse elektrischer Wellen zu Ketten aneinander schließen. 
Im übrigen hat man aber den Kohärereffekt nicht etwa als 
eine spezifische Wirkung elektromagnetischer Wellen aufzu- 
fassen. Vielmehr handelt es sich hierbei um eine ganz all- 
gemeine Erscheinung, die regelmäßig eintritt, wenn überhaupt 
eine elektrische Spannung von hinreichender Größe an den 
empfindlichen Kontakt angelegt wird. So beobachtete schon 
Branly das Auftreten der Kohärenz, wenn er eine konstante 
elektromotorische Kraft von 20—30 Volt einwirken ließ; bei 
diesem Versuch war ein sehr großer Wasserwiderstand in den 
Kreis eingeschaltet, so daß nur ein außerordentlich schwacher 
Strom zustande kommen konnte. Ferner tritt der Effekt auch 
ein, wenn die Metallteilchen in eine isolierende Flüssigkeit, 
ja selbst, wenn sie in ein festes Dielektrikun eingebettet 


112 IH. Die Empfänger und die Apparate der Empfangsstation. 


sind. Herr Professor Branly zieht es daher vor, um in der 
Bezeichnungsweise solcher Metallkornaggregate jede Hypothese 
zu vermeiden, sie einfach „Radiokonduktoren“ zu nennen. 
Professor Bose teilt die empfindlichen Substanzen in „posi- 
tive“ und „negative“ ein, je nachdem, ob die Kohärenz der 
Teilchen unter dem Einflusse einer elektromotorischen Kraft zu- 
oder abnimmt. 

Man hat behauptet, daß für jede Branlysche Röhre eine 
bestimmte, kritische Spannung — von durchschnittlich zwei 
bis drei Volt — existiert, bei welcher sie gerade anspricht, 
d.h. aus dem nichtleitenden plötzlich in den leitenden Zustand 
übergeht, und daß die Größe dieser kritischen Spannung als 
Maß der Brauchbarkeit des betreffenden Exemplars für funken- 
telegraphische Zwecke dienen kann. Herr Ü. Kinsley (Phy- 
sical Review, vol. 12, p. 177, 1901) hat für verschiedene Kohärer- 
sorten diesbezügliche Messungen ausgeführt und die genannte 
Behauptung an den Instrumenten einer Funkenstation der 
amerikanischen Heeresverwaltung geprüft. Es ergaben sich 
für drei verschiedene Kohärerarten als Mittel aus je 24 Ver- 
suchen die folgenden bezüglichen Werte der kritischen Spannung: 
2,2, 3,8 und 5,5 Volt. Die nämlichen drei Kymoskope wurden 
nun auf ihre telegraphische Leistungsfähigkeit hin untersucht, 
und da zeigte sich, daß in der Tat dasjenige mit kleinster 
kritischer Spannung die höchste Empfindlichkeit besaß. 

Von W.H. Ecceles (Electrician, vol. 47, p. 682 u. 715, 
1901) wurden analoge Versuche mit Marconischen Nickel- 
Silberröhren angestellt. Das anzulegende Potential konnte mit 
Hilfe eines variablen Flüssigkeitswiderstandes aus Kupfersulfat- 
lösung kontinuierlich verändert werden; so brauchte man nicht 
zu befürchten, daß sich an den variablen Kontakten winzige 
Unterbrechungsfunken bildeten. Der Kohärer wurde während 
der Messungen beständig und gleichmäßig geklopft, indem er 
in jeder Sekunde 50 Schläge erhielt. Während man nun die 
Spannung zwischen den Enden der Röhre allmählich langsam 
erhöhte, wurde mittels eines Galvanometers die Stärke des 
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Kohärerstromes gemessen. Es zeigte sich, daß bei keiner 
Spannung eine plötzliche Stromänderung eintrat; wurden die 
zusammengehörigen Werte von Strom und Spannung in einem 
Koordinatensystem graphisch dargestellt, so erhielt man eine 
regelmäßige Kurve, die allmählich in eine gerade Linie über- 
ging. Die Gestalt des ersten Teiles dieser Kurve ließ aber 
deutlich erkennen, daß die Leitfähigkeit der Feilichtmasse ftir 
Potentialdifferenzen unterhalb der nach anderen Methoden 
vorher ermittelten kritischen Spannung keineswegs konstant 
ist. Herr Eccles konnte dann weiter feststellen, daß zwischen 
der funkentelegraphischen Empfindlichkeit der einzelnen Röhren 
und dem Verlaufe jener charakteristischen, die Stromstärke als 
Funktion der Spannung darstellenden Kurven ein vollständiger 
Parallelismus besteht. 

In der gleichen Weise untersuchten K. Guthe und 
A. Trowbridge (Physical Review, vol. 2, p. 22, 1900) das 
Verhalten eines einfachen Kugelkohärers, bestehend aus einem 
halben Dutzend sich lose berührender Kugeln aus Stahl, Blei 
oder Phosphorbronze. Sie bestimmten ebenfalls die Strom- 
stärke ? in ihrer Abhängigkeit von der zwischen den Kohärer- 
enden vorhandenen Potentialdifferenz v und erhielten für diese 
beiden Größen eine Beziehung von der Form 

v= VIlL-e#'), 
worin V und X konstante Zahlen darstellen. ’ 

Die Intensität des den Kugelkohärer durchfließenden Stromes 
ist also eine stetig verlaufende logarithmische Funktion der 
Potentialdifferenz zwischen seinen Enden; denn aus der eben 
genannten Gleichung ergibt sich, wenn wir mit « wieder eine 
Konstante bezeichnen, der Ausdruck 


i=alog(v — V). 
Die Verfasser zogen aus ihren Beobachtungen den Schluß, daß 
der „Widerstand“ des Kohärers von dünnen, an den einzelnen 


Metallteilchen haftenden Wasserschichten herrühre, und daß 


unter der Einwirkung einer elektromotorischen Kraft ein 
Fleming, elektr. Wellentelegraphie. 8 
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elektrolytischer Prozeß in diesen Flüssigkeitshäutchen statt- 
fände. 

Von einer guten Feilichtröhre, die als funkentelegraphischer 
Empfänger dienen soll, verlangt man, daß sie in ihrer Wirk- 
samkeit während des Gebrauches konstant bleibt, daß die Ko- 
härenz mit großer Prägnanz eintritt und daß die Rückkehr in 
den nichtleitenden Zustand sich schon durch einen möglichst 
schwachen Stoß bewirken läßt. Man soll daher niemals einen 
Hilfsstrom von mehr als einem Bruchteil eines Milliamperes 
durch die Röhre hindurchgehen lassen, da sie sonst ihre guten 
Eigenschaften verliert und an Empfindlichkeit einbüßt. 

Aus den bisherigen Untersuchungen scheint mit ziemlicher 
Gewißheit hervorzugehen, daß die elektromotorische Kraft das 
wirksame Agens darstellt, dessen Gegenwart den Übergang 
der Feilichtmassen aus dem nichtleitenden in den leitenden 
Zustand veranlaßt. Demgemäß vollzieht sich auch bei der 
praktischen Verwendung der Feilichtröhre als telegraphischen 
Kymoskops die wirksame Zustandsänderung unter dem Einfluß 
der elektromotorischen Kraft, die von den einfallenden Wellen 
in der Antenne erzeugt wird. In der Praxis schaltet man die 
Röhre mit einem galvanıschen Elemente und einem gewöhn- 
lichen telegraphischen Relais zu einem Kreise zusammen, so 
daß durch Vermittelung einer zweiten Lokalbatterie irgend ein 
Registrierapparat, etwa ein Morseschreiber, in Tätigkeit tritt, 
sobald der Kohärer in den leitenden Zustand übergeht. Der 
letztere muß nun aber jedesmal, nachdem er der Einwirkung 
der Wellen ausgesetzt war, zunächst in den nichtleitenden 
Zustand zurückgeführt werden. Dies kann auf verschiedene 
Weise geschehen: erstens, indem man der Röhre Stöße oder 
Erschütterungen von abgemessener Stärke erteilt oder indem 
man sıe um ihre Achse rotieren läßt, zweitens durch Verwen- 
dung von Wechselströmen, drittens, falls das Feilicht aus 
magnetischem Metall besteht, durch magnetische Kräfte. 

Die Tatsache, daß die durch elektrische Wellen geweckte 
Leitfähigkeit einer Feilichtröhre durch mechanische Stöße 
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wieder zerstört wird, wurde von Branly') entdeckt; Popoff 
benutzte bereits nach dem Beispiele von Sir Oliver Lodge 
eine elektrische Klingel als automatische Klopfvorrichtung.?) 

Auch Marconi?) bediente sich in seiner ursprünglichen 
Anordnung der Empfangsapparate zu diesem Zwecke eines 
Klingelelektromagneten m mit schwingendera Anker d (Fig. 37). 
Der Anker trägt einen kleinen Hammer oder Klöppel h, der 
bei Erregung des Elektromagnets von unten gegen die Kohärer- 
röhre schlägt; einige Stellschrauben gestatten, die Stärke und 
Amplitude der Stöße genau zu regulieren. Der Klopfapparat 
und der Morseschreiber M werden von demselben Strome be- 
tätigt. Sobald also ein Zeichen ankommt und die Feilicht. 
röhre in den leitenden Zustand übergeht, wird der Relaiskreis 
geschlossen, das Relais R schließt 
dann seinerseits den Stromkreis 
des Morseschreibers, bzw. eines 
anderen Telegraphenapparates, 
und gleichzeitig fließt ein Strom 
auch durch den Elektromagnet 
des Klopfers, so daß die Röhre 
in ihren Anfangszustand zurück- 
kehrt. Diese verschiedenen Ope- 
rationen nehmen insgesamt eine ” 
gewisse Zeit in Anspruch, durch 
deren Dauer die Geschwindig- 
keit, mit der man empfangen 
kann, begrenzt wird. Der Klopfer muß so konstruiert sein, 
daß die Apparate nicht nur den „Punkt“, sondern auch den 
„Strich“ des Morsesystems empfangen und aufzeichnen können. 
Der „Strich“ besteht ja in der Funkentelegraphie aus einer 
Reihe dicht nebeneinanderliegender Punkte, die infolge der 


Fig. 37. 
Klopferanordnung. 


1) La Lumiere Electrique 40, p. 507, 1891. 
2) Journal der Russischen Physikalisch - Chemischen Gesellschaft, 
Bd. 28, Physikalischer Teil I, Januar 1896. 
3) Britische Patentschrift, Nr. 12 039, 2. Juni 1896. 
8*+ 


116 HI. Die Empfänger und die Apparate der Empfangsstation. 


mechanischen Trägheit und der Selbstinduktion der einzelnen 
Teile der Empfangsvorrichtung ungetrennt ineinander über- 
gehen. Während also ein Strich aufgezeichnet wird, arbeitet 
der Klopfer unaufhörlich; beständig kommen aber auch elek- 
trische Wellen an und erregen in der Antenne elektromoto- 
rische Kräfte. Die Apparate müssen nun so konstruiert sein, 
daß die Wirkung der letzteren den Einfluß des Klopfers über- 
wiegt, damit die Feilichtröhre während der Dauer des Strich- 
zeichens ihren leitenden Zustand bewahrt. Damit die Apparate 
richtig funktionieren, darf man also gewisse Vorsichtsmaß- 
regeln nicht außer Acht lassen, deren Befolgung jedoch keine 
größeren Schwierigkeiten bietet, als die Handhabung vieler in 
der gewöhnlichen Leitungstelegraphie zur Verwendung ge- 
langender Empfangsapparate. 

Weitere von Marconi getroffene Einrichtungen dienen 
dazu, eine unmittelbare Einwirkung der Unterbrechungsfunken 
an den Kontakten des elektromagnetischen Klopfers auf die 
Feilichtröhre hintanzuhalten, sowie ein Abfließen der ın der 
Antenne erregten elektrischen Oszillationen durch andere Lei- 
tungsbahnen als den Kohärerkreis zu verhindern. 

Zunächst wollen wir aber noch die übrigen Vorrichtungen 
zur Regenerierung des Metallfeilichts kennen lernen, mittels 
deren man gleichfalls die Röhre in den empfindlichen, empfangs- 
fähigen Zustand zurückführen kann. 

Die schon oben erwähnte Methode der Wechselströme 
stammt von Herrn S. G. Brown!): die Polstücke der Kohärer- 
röhre bestehen in diesem Falle aus Eisen und stecken in 
Magnetisierungsspulen, durch die ein Wechselstrom hindurch- 
gesandt wird. Zwischen diesen Eisenelektroden befindet sich 
eine kleine Menge Nickel- oder Eisenfeilicht. Unter der Wiır- 
kung der durch elektrische Wellen erregten elektromotorischen 
Kraft tritt in der üblichen Weise die Kohärenz der Teilchen 
ein, aber in demselben Moment, in welchem die Wellenerregung 


1) Britische Patentschrift. Nr. 19 710, 1899. 
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erlischt, bewirkt der beständige Magnetisierungswechsel an den 
Elektroden, daß die Teilchen sich voneinander lösen, die Kohä- 
renz also verschwindet. Statt des Wechselstroms kann man 
auch, wie Herr Brown fand, einen rotierenden permanenten 
Magnet benutzen, um die wechselnde Magnetisierung in den 
Polstücken hervorzurufen. | 

Eine dritte Methode zur Regenerierung des Feilichtkohärers 
wurde von T. Tommasina angegeben. Dieser hatte gefunden, 
daß die Kohärenz der Teilchen in einer Branlyschen Röhre, 
falls die Späne aus magnetischem Metall — Eisen, Nickel 
oder Kobalt — bestehen, auch vermittelst eines Elektromagnets, 
der in passender Stellung unterhalb der Röhre angebracht 
wird, aufgehoben werden kann.') Zur Erklärung dieses Effektes 
hat man wohl die vielfach konstatierte Erscheinung der Ketten- 
bildung heranzuziehen: wird eine Branlysche Röhre nämlich 
von elektrischen Wellen getroffen oder überhaupt der Ein- 
wirkung einer elekromotorischen Kraft irgend welchen Ur- 
sprunges ausgesetzt, so schließen sich die Metallteilchen zu 
Ketten aneinander, die sich von der einen zur anderen Elek- 
trode erstrecken. Tommasina behauptet, die Existenz solcher 
Ketten durch Versuche mit Eisenfeilicht nachgewiesen zu 
haben. Ebenso berichtet Malagoli?), daß man die Erschei- 
nung im Einklange mit Tommasinas Angaben gut beobachten 
kann, indem man Messingfeilspäne zwischen zwei Metall- 
platten bringt, das Ganze in Vaselinöl eintaucht und den 
Platten eine Potentialdifferenz zuführt. 

Auch von T. Sundorph°) wird Tommasinas Beobach- 
tung der Kettenbildung in dem Kohärerfeilicht bestätigt. Nach 
diesem Autor haften nicht sämtliche Späne aneinander, son- 
dern es werden nur einige solcher Brücken gebildet, welche 
die Leitungsbahn für den Kohärerstrom darstellen. Nach der 


1) Comptes Rendus, Bd. 128, p. 1225, 1899; oder Science Abstracts, 
vol. 2, p. 521. 
2) Il Nuovo limento, Bd. 10, p. 279, 1899. 
3) Wied. Ann., Bd. 68, p. 594, 1899. 
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Tommasinaschen Methode kommt demgemäß die Aufhebung 
der Kohärenz des magnetischen Metallfeilichts in der Weise 
zustande, daß jene Brücken durch das äußere magnetische Feld 
zerstört werden. Tommasina gibt an, daß die Regenerierung 
der Kohärer nach seinem Verfahren viel leichter und regel- 
mäßiger als durch Klopfen erfolgt. Bei dieser Gelegenheit 
mag auch erwähnt werden, daß, wie Ü. Tissot!) gefunden 
haben will, die Empfindlichkeit eines aus Nickel- und Eisen- 
spänen gebildeten Kohärers wachsen soll, wenn man ihn in 
ein magnetisches Feld bringt, dessen Kraftlinien parallel zur 
Röhrenachse verlaufen. Nach A. Blondel und G. Dobkevitch 
wäre dieser Effekt nur eine Folge der erhöhten Kohärenz der 
Metallteilchen. | | 
Über die wichtige Frage, von welchen Bedingungen die 
Empfindlichkeit der Feilichtkohärer abhängt, haben ausführ- 
lichere Untersuchungen von Herrn Prof. J. C. Bose wertvolle 
Aufschlüsse geliefert.) Dieser stellte fest, daß die Empfind- 
lichkeit irgend eines derartigen Detektors von der passenden 
Wahl des Druckes zwischen den Teilchen abhängt, sowie von 
dem Werte der äußeren elektromotorischen Kraft, die gewisser- 
maßen darauf wartet, einen Strom durch den Apparat hindurch- 
zusenden, sobald Kohärenz eingetreten ist. Es ist jedoch nicht 
erforderlich, eine große Zahl Kontaktstellen zu benutzen, wenn 
man nur dafür sorgt, daß die Intensität des das Kymoskop 
später durchfließenden Stromes genügend klein bleibt. So 
kann man z. B. nach Professor Branly?) einen sehr empfind- 
lichen Wellendetektor erhalten, indem man sechs Stahlkugeln 
— etwa Fahrradkugeln — nebeneinander in eine Glasröhre 
einschließt und dieses System mit einer Vorrichtung versieht, 
die eine feine Regulierung des Druckes ermöglicht. Der Wider- 
stand einer solchen Anordnung kann anfangs 2—3000 Ohm 


1) Comptes Rendus, Bd. 130, p. 902, 1900; oder Science Abstracts, 
vol. 3, p. 615. 

2) Proc. Roy. Soc., vol. 65, p. 166, 1889. 

3) Comptes Rendus, Bd. 128, p. 1089, 1899. 
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betragen, während er unter dem Einfluß einer elektrischen 
Welle auf 100 Ohm oder einen noch geringeren Wert herab- 
sinkt. Kontaktkymoskope ähnlicher Art lassen sich auch aus 
flüssigen Metallen herstellen. So konstruierte Tommasina!) 
im Jahre 1899 einen empfindlichen Kohärer, inden: er einen 
Tropfen Quecksilber zwischen zwei Messingelektroden in eine 
Glasröhre einschloß, und es gibt noch eine ganze Anzahl anderer 
Kohärerformen, in denen ein oder zwei Quecksilbertropfen zur 
Bildung unvollkommener Kontakte Verwendung finden. 

Wir kommen nun zur Besprechung derjenigen Kontakt- 
kymoskope, die nach dem Erlöschen der Wellenerregung selbst- 
tätig in ihren normalen Zustand zurückkehren. Als erster 
Repräsentant dieser Gattung wäre das Kohle-Stahl-Mikrophon 
zu nennen, dessen Verhalten, wie wir sahen, schon im Jahre 
1879 von Prof. D. E. Hughes entdeckt worden war; die gleiche 
Eigenschaft besitzen auch die Körner einiger Kohlenarten. So 
fand Tommasina?), daß die Kohle in den Mikrophonen des 
Schweizer Telephonnetzes sich als Kohärersubstanz gut eignet, 
da sie von selbst aus dem leitenden in den nichtleitenden Zu- 
stand zurückkehrt, sobald sie dem Einfluß der elektrischen 
Wellen entzogen wird. 

Ich möchte nun an dieser Stelle schon darauf hinweisen, 
daß wir zweierlei Methoden besitzen, um mit Hilfe der ver- 
schiedenen Kymoskope telegraphische Zeichen zu reproduzieren. 
Die eine mag die telegraphische, die andere die telepho- 
nische Methode genannt werden. Arbeiten wir nach dem 
ersteren Verfahren, so benutzen wir die unter dem Einfluß der 
ankommenden Wellen eintretenden Widerstandsänderungen, um 
den Strom eines galvanischen Elementes, der das Kymoskop 
und ein mit diesem in Serie geschaltetes gewöhnliches Tele- 
graphenrelais durchfließt, zu schließen oder zu öffnen, bzw. zu 
verstärken oder zu schwächen; das Relais schließt dann seiner- 


1) Comptes Rendus, Bd. 128, p. 1092, 1899. 
2) Comptes Rendus, Bd. 130, p. 904, 1900. 
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seits einen zweiten Stromkreis, der einen telegraphischen 
Empfänger irgend welcher Art, etwa einen gewöhnlichen Morse- 
schreiber, betätigt. In diesem Falle muß die Intensität des 
Stromes, der das Relais und den Kohärer speist, mindestens 
ein Zehntel Milliampere betragen, da dies der Minimalstrom 
ist, auf den unsere besten polarisierten Relais noch mit Sicher- 
heit ansprechen. | | 

Nach der zweiten der beiden oben erwähnten Methoden 
verbindet man den Kohärer und das Element mit einem Tele- 
phon, bisweilen unter Zwischenschaltung einer kleinen In- 
duktionsspule und eines Kondensators. Infolge der Wider- 
standsänderungen des Kohärers entstehen daher Stromschwan- 
kungen im Telephon, und diese erregen die empfindliche 
Membran des letzteren, so daß sich jede einzelne Widerstands- 
änderung durch einen Ton oder ein Knacken bemerkbar 
macht. Das Zeichen eines Morsestrichs entspricht, wie wir 
wissen, einer raschen Folge abwechselnder Verringerungen und 
Erhöhungen des Kohärerwiderstandes; es gibt also zur Ent- 
stehung einer Anzahl rasch aufeinander folgender Schallimpulse 
Veranlassung, die jedoch als ein fast kontinuierlicher Ton im 
Telephon zur Wahrnehmung gelangen. Der Beobachter hört 
demnach auf der Empfangsstation jedesmal ein kurzes Knacken, 
wenn ein Punkt, und einen länger anhaltenden Ton, wenn ein 
Strich gegeben wird. 

Der Vorzug der telephonischen Beobachtungsmethode be- 
steht in ihrer großen Empfindlichkeit; denn in dieser Beziehung 
übertrifft das Telephon in Verbindung mit dem menschlichen 
OÖhre jeden anderen Apparat als Detektor für Stromschwan- 
kungen. Daher kann man den Kohärer für diese Zwecke mit 
Strömen von sehr geringer Stärke beschicken; eine plötzliche 
Stromunterbrechung gibt sich dennoch als Geräusch zu er- 
kennen. Demgemäß benutzt man für die selbsttätigen Kohärer 
in der Regel ein Telephon als Empfangsapparat. 

Eins der empfindlichsten Kymoskope dieser Art ist der 
Kohle-Stahl-Quecksilber-Kohärer. Seine Erfindung wird bisweilen 
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einem italienischen Signalmaat, namens Castelli!), zugeschrie- 
ben; von zuverlässiger Seite wird indessen versichert, daß diese 
Konstruktion von italienischen Marineoffizieren stammt; man 
bezeichnet den Apparat daher als „Kohärer der italienischen 
Marine“.?) Er hat allmählich verschiedene Ausführungsformen 
erhalten, in seiner einfachsten Gestalt besteht er jedoch aus 
einer Glasröhre, in welcher einerseits ein Eisenstift, anderer- 
seits ein Kohlestift hineinragt. Zwischen diesen beiden Stöpseln 
befindet sich ein Quecksilberkügelchen von sehr geringen Di- 
mensionen; sein Durchmesser darf nur anderthalb bis drei Milli- 
meter betragen. (Fig. 38.) Die Stifte aus Eisen und Kohle 
verschließen zwar die Öffnungen der 

Röhre, müssen aber doch verschiebbar A 

sein, der eine wenigstens mit Hilfe Quecksilber 

einer Stellschraube. Sie sind bzw. mit 
der Antenne und der Erde verbunden 
und außerdem mit einem Trockenele- 
ment und einem Telephon zu einem 
geschlossenen Kreise vereinigt. Diese 
Anordnung liefert einen außerordent- Be 

‘lich empfindlichen Detektor für elek- Kohärer der italienischen Marine. 
trische Wellen oder schwache elektro- Zu 
motorische Kräfte Wird die Antenne von einer Welle ge- 
troffen, so bewirkt die auftretende elektromotorische Kraft eine 
Verbesserung des Kontaktes zwischen dem Quecksilber und 
den Stöpseln des Kohärers; der Telephonstrom erfährt hier- 
durch eine plötzliche Verstärkung, so daß ein Ton zustande 
kommt. Hört dann die Wellenerregung auf, verschwindet also 
die äußere elektromotorische Kraft, so nimmt der Widerstand 
wieder seinen ursprünglichen Wert an. Der Apparat arbeitet 


1) Vgl. den Bericht des Kapitäns Quintino Bonomo: „Telegrafia 
senza fili“, Roma 1902; oder 1.’ Elettricista, Ser. II, vol. I, pp. 118, 173. 

2) Vgl. „Royal Institution Friday Evening Discourse“, Marconi, 
13. Juni 1902. Vgl. a. The Electrician, Bd. 49, p. 490; ferner einen 
Brief des Marchese Luigi Solari an die ‚Times‘ vom 3. Juli 1902. 
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demnach selbsttätig, er erfordert weder einen Klopfer noch 
irgend eine andere Vorrichtung, die ihn jedesmal erst wieder 
in seinen empfindlichen Zustand zurückführen müßte. 

Sir Oliver Lodge und Dr. Muirhead verwenden als 
selbsttätiges Kymoskop neuerdings eine Stahlplatte, deren Rand 
die Kuppe eines Quecksilbertropfens eben berührt. Der letztere 
wird mit einer dünnen Schicht Paraffinöl bedeckt und die 
Scheibe mittels eines Uhrwerkes in Rotation versetzt. (Fig. 39.) 
Ein leitender Kontakt entsteht erst zwischen 
dem Stahl und dem Quecksilber selbst, wenn 
die dünne Ölschicht von einer in der Antenne 
durch elektrische Wellen hervorgerufenen elek- 
tromotorischen Kraft zerrissen wird. Sobald 
die Wellenerregung erlischt, tritt wieder eine 
automatische Unterbrechung des Stromkreises 

BB ein. Man kann diesen Apparat ohne Relais 
a oskone& in Verbindung mit einem Siphon-Recorder 

verwenden — dem bekannten, in der Untersee- 
Telegraphie gebräuchlichen Empfangsinstrument. Die Betriebs- 
batterie darf in diesem Falle nur eine Spannung von einem 
Bruchteil eines Volts besitzen. Das Lodge-Muirheadsche 
Kymoskop läßt sich aber auch mit einem Telephon zusammen- 
schalten, kann also sowohl als telegraphischer wie als tele- 
phonischer Empfänger dienen.!) 

Eine sehr sinnreiche Kombination des Kohärers mit einem 
Telephon hat T. Tommasina angegeben. Er befestigt auf der 
Membran eines gewöhnlichen Bellschen Telephons einen Kohle- 
oder Metallkohärer von sehr kleinen Dimensionen. Dieser wird 
zwischen eine Antenne und Erde geschaltet und außerdem mit 
einer Batterie und dem Elektromagneten eines telegraphischen 
Relais verbunden. Wird das Relais erregt, so schließt es den 
Stromkreis einer zweiten Batterie, in welchem sich die Magnet- 
spule des Telephons befinde. Sobald nun diese Spule von 


1) Proc. Roy. Soc. London, Bd. 71, p. 402, 1903. 
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ihrem Strome durchflossen wird, zieht sie die Telephonmembran 
an, diese gerät in Schwingungen und dadurch werden die Metall- 
teilchen des Kohärers durcheinander geschüttelt. Ein Beobachter, 
der das Telephon ans Ohr hält, wird daher jedes Mal, wenn 
die Antenne von einer Wellenschar getroffen wird, einen Ton 
zu hören bekommen. Der Apparat läßt sich aber auch als 
telegrapbischer Empfänger benutzen und je nach der Art des 
zur Füllung des Kohärers verwendeten Metallpulvers wird man 
die eine oder die andere Beobachtungsmethode wählen. Be- 
stehen die Teilchen nämlich aus einem unmagnetischen Metall — 
Gold, Silber, Platin oder dergleichen —, so besitzt der Detektor 
eine sehr hohe Empfindlichkeit und der Kohärerstrom wird 
nach den Eintritt der Widerstandsänderung stark genug sein, 
um einen empfindlichen, mit der Telephonspule in Serie ge- 
schalteten Registrierapparat ın Funktion zu setzen. Besteht 
die wirksame Masse im anderen Falle aus einem magnetischen 
Material, so wird der Detektor infolge der Anziehung, welche 
die Kohärerteilchen durch den Telephonmagnet erfahren, zwar 
mit etwas geringerer Empfindlichkeit, dafür aber mit größerer 
Präzision ansprechen. Arbeitet man ohne Registrierapparat, so 
muß der Beobachter die Zeichen, die das Telephon seinem Ohre 
vermittelt, niederschreiben, nämlich kurzdauernde Töne als Punkte 
und solche von längerer Dauer als Striche des Morsealphabets. 

Alle bisher besprochenen Kontaktkymoskope enthielten 
unvollkommene Kontakte der gewöhnlichen Art, d. h. solche, 
die unter dem Einflusse elektrischer Wellen oder elektromoto- 
rischer Kräfte eine Widerstandsverringerung erleiden. Manche 
Kontakte reagieren jedoch in entgegengesetzter Weise: ihr 
Widerstand wird unter denselben Umständen nicht kleiner, 
sondern größer; auch diese Substanzen können zur Herstellung 
von Kymoskopen dienen. Wir erwähnten bereits, daß — wie 
Professor Branly vor einer Reihe von Jahren entdeckte — das 
Bleisuperoxyd ein derartiges Verhalten zeigt. Branly beobach- 
tete, daß, wenn er diese Substanz an Stelle des Metallfeilichts 
zur Füllung seiner Röhrchen benutzte, durch die Einwirkung 


124 II. Die Empfänger und die Apparate der Empfangsstation. 


der elektrischen Funken eine Zunahme des Widerstandes er- 
folgte. Ähnlich verhalten sich, nach Professor Boses Angaben, 
Kaliumstückchen in Kerosinöl, ferner bestimmte Sorten von 
Silber, Antimon, Arsenik usw. Man hat daher mit derartigen 
Substanzen gefüllte Branlysche Röhren oder andere Konstruk- 
tionen, die in ähnlicher Weise funktionieren, mit dem Namen 
„Antikohärer“ bezeichnet. Die interessanteste Anordnung dieser 
_ Art ist die „Schäfersche Platte“.!) Dieses Kymoskop wird 
in folgender Weise hergestellt: auf eine Glasplatte wird eine 
äußerst dünne Silberschicht niedergeschlagen und mit einem 
Diamanten ein scharfer Strich durch den Belag gezogen, so 
daß das Silber längs einer feinen Linie zerschnitten wird. Mißt 
man nun den Widerstand eines solchen durchschnittenen Silber- 
streifens, so findet man ıhn nicht etwa unendlich groß, son- 
dern es zeigt sich, daß sein Wert, bei einer Strichlänge von 
30 Millimetern, nur etwa 40—50 Ohm beträgt. Unter dem 
Mikroskop erscheinen die Ränder rissig und man erkennt, daß 
kleine Silberteilchen in dem Spalte verstreut umherliegen. Legt 
man eine Spannung von drei oder mehr Volt an die beiden . 
getrennten Teile des Silberstreifens, so fliegen jene Teilchen, 
nach Art der Markkügelchen in dem bekannten elektrischen 
Experiment, hin und her und transportieren auf diese Weise 
Elektrizität von der einen zur anderen Hälfte des Silberbelags. 
Man erhält hierbei einen Strom von einigen Milliamperes. 
Wird das Präparat nun als Kymoskop zwischen eine Antenne 
und Erde eingeschaltet, so wächst der Widerstand des Spaltes 
unter der Einwirkung elektrischer Wellen auf ein Vielfaches 
seines ursprünglichen Wertes; er wird wieder kleiner, sobald 
die Wellen erlöschen. Es scheint, daß den elektrischen Oszil- 
lationen, die in dem Leiter entstehen, die Fähigkeit zukommt, 
jenen „Tanz“ der Silberteilchen zu hemmen. Verbindet man 
die Schäfersche Platte mit einem Telephon und mehreren 
galvanischen Elementen, so bringen die Schwankungen des 


1) Siehe: E. Marx, Phys. Zeitschrift, Bd. 2, p. 949 und Deutsches 
Reichspatent, Klasse 21a, Nr. 121 663. 
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Batteriestromes, den ankommenden Wellenimpulsen entsprechend, 
das Telephon zum Tönen, und die ganze Anordnung wird zu 
einem Wellendetektor. Mit diesem Apparat sind in Deutsch- 
land auch praktische Versuche angestellt worden und er soll 
sich für funkentelegraphische Zwecke bis auf eine Distanz von 
95 Kilometern als brauchbar erwiesen haben. 

Ich wende mich nunmehr zur Besprechung der Kymoskope 
zweiter Gattung, also der magnetischen Detektoren, mit deren 
Hilfe in neuester Zeit — wie ich im voraus erwähnen will — 
höchst bemerkenswerte Fortschritte in der Telegraphie ohne 
Draht erzielt worden sind. Vor mehr als siebzig Jahren be- 
obachtete zuerst Joseph Henry in Amerika einen Einfluß des 
elektrischen Funkens auf entfernt liegende Magnetnadeln.') 
Neuerdings ist man durch die wertvollen Arbeiten von Herrn 
E. Rutherford auf diese Erscheinungen wieder aufinerksam 
gemacht worden.) Die Rutherfordschen Untersuchungen 
wurden im Jahre 1896 zu Cambridge ausgeführt und lieferten 
folgende Resultate: steckt man einen dünnen Stahlstab oder 


ein kleines Bündel äußerst dünner ns 

Eisendrähte, die zuvor magnetisiert k 

worden waren, ins Innere einer kleinen | ae 
MN Ss N 


Stromspule, an deren Enden zwei lange 
Auffangedrähte befestigt sind, und 
stellt das Ganze einem Hertzschen E Be DJ 
Erreger in einiger Entfernung gegen- Fig. 40. 

über, so findet unter der Einwirkung Rutherfords muBn Sacher Wellen- 
der elektrischen Wellen eine Ent- 

magnetisierung des Eisens statt. Zur Beobachtung dieses Effektes 
diente ein Magnetometer, dessen bewegliche Nadel in der Nähe 
des einen Endes der Eisendrähte aufgestellt war und infolge 
der Entmagnetisierung eine Ablenkung erfuhr (Fig. 40). Obwohl 
dieser Rutherfordsche Wellendetektor zu wissenschaftlichen 
Untersuchungen seither vielfach benutzt wurde, war er doch 


1) Professor Joseph Henry: „The Scientific Writings“. 
2) Phil. Trans. Roy. Soc., Bd. 189 A, p. 1, 1897. 
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in seiner ursprünglichen Gestalt für telegraphische Zwecke 
nicht brauchbar, da er keine alphabetischen Zeichen zu re- 
produzieren imstande war. 

Dagegen erfand Marconi einen magnetischen Empfänger, 
der sogleich eine praktische Verwendung in der Telegraphie 
ohne Draht zuließ. Dieser Apparat beruht auf der von Mar- 
coni entdeckten Erscheinung, daß elektrische Oszillationen die 
magnetische Hysteresis im Eisen zerstören. In einer seiner 
Ausführungsformen besitzt er folgende Konstruktion‘): Ein 
endloses Band I (Fig. 41), bestehend aus einer Anzahl paral- 
leler, je etwa 0,2 Millimeter dicker Eisendrähte, bewegt sich 
langsam über zwei Rollen W, und 
"W,, nach Art des Treibriemens 
einer Maschine. Längs eines Teils 
seines Weges läuft das Band durch 
eine G@lasröhre hindurch, welche mit 
zwei Drahtwickelungen versehen ist: 
die eine Spule, O0, besteht aus 
wenig Windungen eines ziemlich 
dicken Drahtes, während die andere, 
C, aus sehr dünnem Drahte ge- 

ne wickelt ist, aber eine große Zahl 

Marconis magnetischen Eymoskop- om Windungen trägt. Die erstere 
ist einerseits mit der Antenne A, andererseits mit einer Erd- 
platte E verbunden, die letztere mit einem Telephon 7 zusammen- 
geschaltet. In der Nähe der Spulen sind zwei permanente Huf- 
eisenmagnete MM angebracht, von deren Polen zwei gleich- 
namige, wie Fig. 41 zeigt, unmittelbar nebeneinander stehen. 
Stets befindet sich also ein bestimmtes Stück des Eisenbandes 
ın dem Felde dieser Magnete, und so werden, während es seine 
Bewegung ausführt, seine einzelnen Teile nacheinander magne- 
tisiert. Infolge der Hysteresis des Eisens behalten aber die 


1) G. Marconi: „Note on a Magnetic Detector for Electric Waves, 
which can be employed as a Receiver for Space Telegraphy.‘“ Proc. 
Roy. Soc. Lond., 12. Juni 1902. 
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betreffenden Stellen ihren Magnetisnıus noch eine kurze Zeit 
lang, nachdem sie das Feld bereits verlassen haben. Sobald 
Jedoch die Spule OO von den elektrischen Oszillationen der 
Antenne durchzogen wird, ändert sich die Lage des magneti- 
schen Bezirks auf dem Eisen, der Magnetismus wird gewisser- 
maßen wieder auf die Strecke zurückgedrängt, die er ohne 
Hysteresis auf dem Bande einnehmen würde. Infolgedessen 
ändert sich der magnetische Induktionsfluß durch die Sekundär- 
spule, und so entsteht eine elektromotorische Kraft, die in dem 
Telephon einen hörbaren Ton hervorruft. Je nachdem nun 
wieder die Antenne von einer einzigen Wellengruppe oder von 
einer größeren Schar dicht aufeinander folgender Wellensysteme 
getroffen wird, entsteht im Telephon ein einmaliges Knacken 
oder ein länger anhaltendes Geräusch — als Zeichen für einen 
Punkt oder einen Strich des Morse-Alphabets. 

Gerade ınit Hilfe dieses äußerst sinnreichen Apparates hat 
Marconi im Laufe des Jahres 1902 seine größten Erfolge er- 
zielt. Es gelang ihm, Funkentelegramme, die von Poldhu an 
der Küste von Cornwall abgesandt wurden, einerseits noch bis 
Kronstadt an der Ostsee und andererseits noch bis Spezia am 
Mittelmeer aufzuzeichnen; ferner konnte er quer über den At- 
lantischen Ozean telegraphische Nachrichten empfangen von den 
Stationen zu Glace Bay in Neu-Schottland und zu Cape Cod 
in Massachusetts. 

Marconis magnetisches Kymoskop stellt ohne Frage, wenn 
noch ein gutes Telephon und ein feinhöriger Beobachter hinzu- 
kommen, die empfindlichste aller bisher erfundenen Vorrich- 
tungen dar zum Nachweise der elektrischen Wellen und zu 
ihrer Nutzbarmachung für die Telegraphie ohne Draht. Wir 
besitzen in ihm einen telegraphischen Wellenempfänger von 
großer Leistungsfähigkeit, dessen Prinzip höchst sinnreich ist, 
und der doch mit erstaunlicher Einfachheit funktioniert. 

Im Anschluß an die Beschreibung dieser magnetischen 
Indikatoren möchte ich noch über einige Versuche berichten, 
die ich vor kurzem in der Absicht ausgeführt habe, einen 
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Wellendetektor nach Rutherfordschem Prinzip, der streng 
quantitative Beobachtungen ermöglichen soll, zu konstruieren. 
Die Effekte der Kohärer sowie der elektrolytischen Empfänger 
sind ja niemals der Energie der ankommenden Wellen pro- 
portional. Die Stärke ihrer Reaktionen hängt mehr oder 
weniger vom Zufall ab und wird auch durch die Art der voran- 
gegangenen Erregungen beeinflußt. Es besteht aber ein leb- 
haftes Bedürfnis nach einem quantitativen Wellendetektor, 
dessen Angaben uns als Maß der ankommenden Wellenenergie 
dienen können. Denn nur, wenn uns ein Instrument von dieser 
Art zur Verfügung steht, dürfen wir hoffen, wirklich exakte 
Vergleiche über die relative Güte einzelner Geberkonstruktionen 
und Wellenerzeugungsmethoden, sowie über die Leistungsfähig- 
keit verschiedener Antennenformen anstellen zu können. In 
dieser Erwägung konstruierte ich meinen magnetischen Emp- 
fänger folgendermaßen: Ich nahm eine Drahtspule von dreißig- 
bis vierzigtausend Windungen, die nach Art der Sekundär- 
spulen unserer Induktionsapparate in einzelnen Abteilungen 
gewickelt war. Im Innern dieser großen Spule befindet sich 
eine Anzahl kleiner Bündel aus dünnem Eisendraht; jedes der 
Bündel trägt zwei Wickelungen, nämlich eine Magnetisierungs- 
spule aus dünnem Draht und eine Entmagnetisierungsspule 
aus diekerem Draht. Sämtliche Spulen der ersten Gattung 
sind hintereinander, die der zweiten Gattung nebeneinander 
geschaltet. Das Ganze bildet eine Art Induktorium und wird 
mit einem Kommutator eigentümlicher Konstruktion ausgerüstet, 
der mit einer Batterie in Verbindung steht und mittels eines 
Motors oder Uhrwerks in Rotation versetzt wird. Bei jeder 
Umdrehung vollzieht er nacheinander folgende Operationen: 
zunächst wird der Batteriekreis geschlossen, so daß die Eisen- 
kerne magnetisiert werden; gleichzeitig wird der Sekundärkreis 
des Induktoriums während dieser Periode kurz geschlossen und 
seine Verbindung mit einem Galvanometer gelöst. Hierauf 
wird der Magnetisierungsstrom unterbrochen, sodann der Kurz- 
schluß der Sekundärspule aufgehoben und eine Verbindung 
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ihrer Enden mit dem Galvanometer hergestellt. Die letztere 
Schaltung bleibt dann weiterhin bestehen, bis der Kommutator 
eine ganze Umdrehung vollendet hat und das Spiel von neuem 
beginnt. Werden nun elektrische Schwingungen durch die 
Entmagnetisierungsspulen gesandt, und zwar während eines 
längeren Zeitintervalles als der Dauer einer einzigen Kommutator- 
drehung entspricht, so wird in den Perioden, während welcher 
die Batterie abgetrennt und das Galvanometer angeschlossen 
ist, eine Entmagnetisierung des Eisenkernes erfolgen. Diese 
Entmagnetisierung erzeugt in der Sekundärspule eine elektro- 
motorische Kraft, so daß die Galvanometernadel eine Ablenkung 
erfährt; wenn die Oszillationen dauernd erfolgen, erhält man 
einen konstanten Ausschlag. Anderenfalls hängt offenbar die 
Größe des Galvanometerausschlages sowohl von der Intensität 
der elektrischen Schwingungen ab, als auch von der Länge der 
Zeit, während welcher Oszillationen vonstatten gehen. Diese 
Anordnung ermöglicht es daher, in derselben Weise, wie man 
in der submarinen Kabeltelegraphie zu arbeiten pflegt, mit 
Hilfe eines Spiegelgalvanometers die Punkte und Striche eines 
Funkentelegramms zu empfangen, und überdies kann die Größe 
der Ausschläge als Maß für die Energie der ankommenden 
Wellen dienen. 

Ich hoffe, der Apparat wird sich nach seiner Fertigstellung 
in vorzüglicher Weise zu mancherlei Versuchen und Messungen 
in der Telegraphie ohne Draht verwenden lassen, auch wenn er 
nicht empfindlich genug sein sollte, um auf große Distanzen 
als Detektor dienen zu können. 

Magnetische Kymoskope sind auch noch von den Herren 
E. Wilson, J.A.Ewing und R. Fessenden angegeben worden. 

Im Laufe der letzten Jahre ist noch ein dritter Typus 
von Wellenempfängern eingeführt worden: ich meine jene De- 
tektoren, deren Wirksamkeit auf elektrolytischen Vorgängen 
beruht. Zu den besten dieser Art gehört der Apparat von 
De Forest und Smythe!): eine Röhre C (Fig. 42) enthält 


1) Amerikanisches Patent Nr. 716000 v. 5. Juli 1901. 
Fleming, elektr. Wellentelegraphie. 9 


130 II. Die Empfänger und die Apparate der Empfangsstation. 


aus Bleisuperoxyd und Glyzerin angefüllt. Der Zwischenraum 
L zwischen den Metallstiften enthält ein elektrolysierbares Ge- 
misch aus Glyzerin oder Vaselin und Wasser oder Alkohol 
unter Zusatz einer kleinen Menge Bleiglätte und Metallfeilicht. 
Die Feilspäne wirken dabei als sekundäre Elektroden. An 
die Metallstöpsel wird eine kleine elektromotorische Kraft an- 

gelegt unter Vorschaltung eines sehr 


A hohen Widerstandes von 20000 bis 
L 30000 Ohm, so daß nur ein äußerst 
schwacher Strom das wirksame Ge- 

c misch durchsetzt. Dann bilden sich 


infolge der elektrolytischen Reaktion 
Ketten von Metallteilchen, welche den 

Fig. 42. Zwischenraum zwischen den Elektroden 
"ektrolytisches, Kymoskop »*et überbrücken. Wird der ganze Leiter 
Erde E geschaltet, so entstehen in ihm beim Eintreffen einer 
elektrischen Welle Öszillationen, die beim Durchgang durch die 
elektrolytische Zelle jene Ketten zerstören und auf diese Weise 
den Strom augenblicklich unterbrechen. In den Kreis ist noch ein 
Telephon 7 eingeschaltet; in diesem hört man bei jeder Unter- 
brechung ein leises Knacken. Sobald die Welle erlischt, bilden 
sich sofort wieder neue Ketten, so daß der Apparat stets re- 
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Ein weiterer Detektor, der zwar auf einem andern Prinzip 
beruht, aber doch eine gewisse Ähnlichkeit mit dem zuletzt 
beschriebenen besitzt, ist der Neugschwendersche!). Seine 
Konstruktion erinnert bis zu einem gewissen Grade an die des 
Schäferschen Indikators; denn er besteht, wie dieser, aus 
einem auf Glas niedergeschlagenen und an einer Stelle durch- 
schnittenen Silberstreifen. Das Präparat wird angehaucht oder 
in eine feuchte Atmosphäre gebracht. Hierdurch beschlägt es 
sich mit einer dünnen Wasserhaut, welche die Schnittstelle 
leitend überbrückt. Die beiden Hälften der Silberschicht werden 
unter Zwischenschaltung eines Telephons mit den Polen eines 
oder zweier galvanischer Elemente verbunden, so daß ein 
schwacher Strom quer durch das Präparat hindurchfließt. So- 
bald aber eine elektrische Schwingung auf ihrem Wege von 
einer Antenne zur Erde die Flüssigkeitsbrücke passiert, wird 
die Kontinuität der Wasserhaut zerstört. Es tritt daher eine 
Stromunterbrechung ein und man hört im Telephon einen Ton. 

Nach der Ansicht von Sir Oliver Lodge soll die Unter- 
brechung des Stromkreises im vorliegenden Falle dadurch zu- 
stande kommen, daB — wie bei der Regenbildung durch Wasser- 
dampfkondensation — winzige Wasserteilchen sich zu größeren 
Tropfen vereinigen. 

Wie jeder elektrische Strom die von ihm durchflossenen 
Leiter erwärmt, so kommen auch den elektrischen Oszillationen 
thermische Wirkungen zu, die sich zum Nachweise elektrischer 
Wellen benutzen lassen. Auf diesem Prinzip beruhen die ther- 
mischen Kymoskope, auf die ich noch mit einigen Worten ein- 
gehen möchte. Ich beschränke mich aber hierbei auf die Be- 
schreibung des Apparates von Professor R. A. Fessenden?): 
Ein äußerst dünner Platindraht von etwa 0,075 mm Durch- 
messer ist nach Art eines Kerzendochtes in einen Silberdraht 
von etwa 2,5 mm Durchmesser eingebettet. Durch Ausziehen 
wird die Dicke des letzteren auf 0,05 mm verringert, der Durch- 
4 ) Wied. Ann. Bd. 68, p. 92 und Deutsches Reichs-Patent Nr. 107843, 


2) Amerikanisches Patent Nr. 706742 vom Jahre 1902. 
9* 
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messer der Platinseele aber im gleichen Verhältnis auf 0,0015 mm 
reduziert. Ein kurzes Stück des ausgezogenen Drahtes wird 
dann zu einer Schleife # (Fig. 43) gebogen, deren Enden an 
dickere Drähte angelötet werden. Man taucht nun die Spitze 
der Schleife in Salpetersäure, diese löst das Silber auf und so 
erhält man einen außerordentlich dünnen Platindraht, dessen 
Länge man zweckmäßigerweise auf etwas weniger als 1 Milli- 
meter bemißt; sein Widerstand betrage etwa 30 Ohm. Die 
Schleife wird hierauf in eine Glaskugel eingekittet, so daB das 
Ganze das Aussehen einer kleinen Glühlampe erhält; man kann 
auch eine Silberkugel verwenden und kann das Gefäß evakuieren. 
Wenn nun elektrische Schwingun- 
gen den dünnen Platindraht durch- 
setzen, so nimmt infolge der Wärme- 
(1 entwickelung sein Widerstand so- 
fort zu. Es empfiehlt sich, in einem 
Empfängerkreise mehrere solcher 
Es Drahtschleifen zu verwenden, die 
in Parallelschaltung mit einem Tele- 
phon 7 verbunden werden. Als 
Fig. 48. Stromquelle dient eine sehr kleine 
Fessendens thermischer Detektor. elektromotorische Kraft, die man 
sich entweder durch Abzweigen von 
einem einzelnen Elemente verschafft, oder indem man zwei gegen- 
einander geschaltete Zellen B und B, von nahezu gleicher Spannung 
benutzt. Rufen dann die elektrischen Oszillationen in den kleinen 
Schleifen Widerstandsänderungen hervor, so erzeugen die hier- 
aus resultierenden Stromschwankungen einen deutlichen Ton 
im Telephon. Es können demnach die elektrischen Schwin- 
gungen auch durch ihre Wärmeentwickelung in solchen dünnen 
Platindrähtchen nachgewiesen werden. 

Zum Schlusse seien noch ein paar Worte über den elektro- 
dynamischen Empfänger gesagt, der gleichfalls von Fessenden 
herrührt. Ein silberner Ring von sehr kleinen Dimensionen 
ist zwischen zwei in Serie geschalteten Stromspulen an einem 
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Quarzfaden aufgehängt und trägt einen Spiegel, der nach Art 
eines Galvanometerspiegels an, ihm befestigt ist. Die beiden 
Spulen sind entweder zwischen Antenne und Erde oder in den 
Sekundärkreis eines kleinen Transformators ohne Eisenkern, 
dessen Primärwickelung dann im Antennenkreise liegt, einge- 
schalte. Durch die in der Leitung entstehenden elektrischen 
Schwingungen werden nun sekundäre ÖOszillationen in dem 
aufgehängten Metallringe induziert, und wenn dessen Ebene in 
der Nullstellung unter einem Winkel von 45 Grad gegen die 
Ebene der festen Spulen geneigt ist, wird unter dem Einfluß 
der ankommenden Wellen eine kleine Ablenkung des Ringes 
erfolgen. 


Weitere Einzelheiten bezüglich der gebräuchlichen Kymo- 
skope und sekundären Antennen wollen wir übergehen, um uns 
lieber noch mit den verschiedenen Schaltungsarten der Emp- 
fangsapparate zu beschäftigen. 


In der ursprünglichen Anordnung Marconis werden die 
Pole des Kohärers unmittelbar mit dem unteren Antennenende 
und der Erde verbunden!). Beim Eintreffen einer Welle finden 
daher in diesem Falle folgende Vorgänge statt: in der emp- 
fangenden Antenne entsteht eine oszillatorische elektromotorische 
Kraft, welche, falls ihre Amplitude genügend groß ist, die Teil- 
chen des Kohärers zur Kohärenz bringt, so daß ein Strom 
hindurchgehen kann. Der plötzliche Übergang des Detektors 
aus dem fast vollkommen nichtleitenden in den leitenden Zu- 
stand wird dazu benutzt, eine Art Relaiswirkung herbeizuführen, 
indem auf diese Weise der Strom eines galvanischen Elementes 
geschlossen bzw. verstärkt werden kann. Dieser Strom durch- 
läuft dann ein gewöhnliches telegraphisches Relais, das seiner- 
seits einen telegraphischen Registrierapparat, etwa einen Morse- 
schreiber, in Tätigkeit setzt. Damit die Schwingungen nicht 
in den Relaiskreis selbst geraten, werden noch kleine Drossel- 
(Induktions-) Spulen zwischen die Enden der empfindlichen 


1) Britisches Patent vom 2. Juni 1896. G. Marconi, Nr. 12039. 
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Feilichtröhre und das Relais nebst Element eingeschaltet; da- 
durch bleiben die Oszillationen guf die Röhre selbst beschränkt. 

Es wurde bereits auseinandergesetzt, daß die Amplitude 
der Potentialschwankungen längs der Geber-Antenne von ihrem 
unteren Ende bis zur Spitze hinauf immer größer wird, und 
daß, falls der Luftdraht seine Grundschwingung ausführt, an 
der Erdverbindung ein Potentialknoten, an der Drahtspitze ein 
Potentialbauch vorhanden ist. Die gleichen Verhältnisse gelten 
aber auch für die Empfünger-Antenne. Schaltet man also eine 
Branlysche Feilichtröhre in der Nähe des unteren Drahtendes 
als Kymoskop in die Antennenleitung ein, so wird man zwischen 
ihren Elektroden nur eine geringe Potentialdifferenz erwarten 
dürfen. 

Es wurde ferner darauf hingewiesen, daB für die Wirk- 
samkeit derartiger Empfänger gerade die Höhe der angelegten 
elektromotorischen Kraft oder Potentialdifferenz maßgebend sei, 
so daß sich also der rechte Platz für den Kohärer nicht am 
unteren Ende des Luftdrahtes, sondern zwischen ‚Antennenspitze 
und Erde befände. Diese Forderung läßt sich jedoch nicht in 
der Weise erfüllen, daß man einfach noch einen zweiten Draht 
vom Boden aus in die Höhe führt und nun den Kohärer 
zwischen die Spitzen der beiden Vertikaldrähte schaltet; denn 
zwischen den höchsten Punkten zweier gleicher Antennen kann 
überhaupt keine Potentialdifferenz existieren. Professor Slaby 
hat in Gemeinschaft mit Graf Arco eine sinnreiche Lösung 
dieses Problems gefunden: benutzt man nämlich zwei gleich 
lange Drähte, die man an je einem Einde so miteinander ver- 
bindet, daß sie einen rechten Winkel bilden, bringt den einen 
in vertikale, den anderen mithin in horizontale Stellung und 
leitet den Verknüpfungspunkt zur Erde ab, so schwingt dieses 
System, wenn es durch elektrische Wellen erregt wird, in der 
Weise, daß die Potential-Amplituden an den äußeren Enden 
der beiden Drähte untereinander gleich sind und erhebliche 
Beträge erreichen, während an ihrer Verbindungsstelle nur ganz 
geringe Potentialschwankungen stattfinden. Schaltet man nun 
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einen Kohärer zwischen das freie Ende des horizontalen Drahtes 
und Erde, so wird er in der gleichen Weise, als wenn die 
an der Spitze des Vertikaldrahtes auftretenden Potential- 
schwankungen auf ihn wirkten, erregt, d.h. er ist nicht mehr 
einer kleinen, sondern einer großen Potentialdifferenz unter- 
worfen. Der horizontale Draht braucht übrigens, wie sich ge- 
zeigt hat, nicht geradlinig ausgespannt zu werden; man kann 
ihn auch zu einer losen Spirale aufwickeln. Freilich wird 
hierdurch seine Kapazität ein wenig kleiner und seine Selbst- 
induktion etwas größer. Indem man von dem Drahte ein 
kurzes Stück abschneidet, lassen sich diese Änderungen aber 
vollständig kompensieren, so daß die Potentialschwankungen 
an dem ungeerdeten Ende der Spirale mit denjenigen an der 
Spitze des Vertikaldrahtes wieder genau übereinstimmen. 

Dieses Prinzip führt beispielsweise zu folgender Anordnung 
der Empfangsapparate (s. Fig. 44): Die eine Elektrode b des 
Kohärers ist mit dem freien Ende der Spirale verbunden, die 
andere Elektrode d über einen c 
Kondensator C zur Erde (e,) 
abgeleitet und parallel zu dem 
letzteren ein Element B nebst 
Relais R geschaltet. Diese An- 
ordnung funktioniert in der 
Weise, daß zunächst in der 
Antenne A, wenn sie von den 
Wellen getroffen wird, elek- 
trische Schwingungen entstehen a 

: g. 4. 

mit einem Potentialmaximum an ange ger nme Kanne 
der Spitze c. Gleichzeitig bildet 
sich ein Potentialbauch an dem der Feilichtröhre zugekehrten 
Ende der Spirale — Professor Slaby gab ıhr den Namen 
„Multiplikator“ —, mit der die Antenne bei a, in der Nähe 
ihres Fußpunktes, verbunden ist. Solange der Kohärer noch 
keine merkliche Leitfähigkeit besitzt, bleibt das Relais strom- 
los; sobald aber die elektrischen Wellen den Widerstand herab- 
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setzen, geht ein Strom vom Element B durch das Relais und 
den Kohärer, fließt weiter durch die Erdplatte e der Antenne 
in die Erde und kehrt durch diese und die Platte e, zum 
Elemente zurück. Herr Slaby und Graf Arco haben in Ge- 
meinschaft mit der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft zu 
Berlin diese Anordnung noch in mannigfacher Weise variiert. 
Einen großen Fortschritt erzielte Marconi im Jahre 1898 
durch die Einführung seines „Jiggers“ ın den Kreis des emp- 
fangenden Systems.!) Er verbindet -.die Primärspule dieses 
eigenartigen Schwingungs-Transformators mit der sekundären 
Antenne und der Erde; seine Sekundärwickelung ist in der 
Mitte durchschnitten, so daß sie aus zwei Hälften besteht; die 
einander zugekehrten Enden jeder Hälfte werden zu den beiden 
Belegungen eines Kondensators geführt, der gleichzeitig dem 
offenen Stromkreise eines Elementes und eines telegraphischen 
Relais angehört. Die freien Pole der Sekundärspule des Trans- 
formators werden mit den Elektroden des Kohärers verbunden, 
dem noch ein kleiner Kondensator parallel geschaltet; ist.?). 
Diese Marconische Anordnung funktioniert folgender- 
maßen: die elektrischen Schwingungen der Antenne durch- 
setzen die Primärwickelung des Jiggers und induzieren analoge 
Öszillationen im Sekundärkreise; die primäre Potentialdifferenz 
läßt sich dabei in jedem beliebigen Verhältnis hinauftransfor- 
mieren und die hohe sekundäre Spannung wirkt alsdann auf 
den Kohärer ein. Man beachte nun, daß für die Wirksamkeit 
des Jiggers gerade der Strom seiner Primärspule maßgebend 
ist; dieser erreicht aber seine größte Stärke am unteren Ende 
des Antennendrahtes.. Wird der Jigger daher unter Berück- 


1) G. Marconi, Britisches Patent vom 1. Juni 1898, Nr. 12326. 

2) Sir Oliver Lodge machte zwar schon im Jahre 1897 (vgl. 
Britisches Patent Nr. 11575) den Vorschlag, die Schwingungen, bevor 
sie auf den Kohärer wirkten, vorher zu transformieren; seine Auslassungen 
enthalten aber keine speziellen Angaben über die Konstruktion hierzu 
geeigneter Apparate, und doch hängt deren Wirksamkeit ganz und gar 
von ihrer Wickelungsart ab. 
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sichtigung dieser Verhältnisse an der günstigsten Stelle der 
Leitung eingeschaltet, so vermag die eben beschriebene An- 
ordnung außerordentlich starke Effekte zu liefern, indem sie, 
um mich so auszudrücken, Strom in Spannung umwandelt. 
Die Amplitude der Stromschwingung erreicht aber am unteren 
Ende der Antenne. ihren größten Wert, im Gegensatze zur 
Potentialschwingung, deren Amplitude an dieser Stelle ihr 
Minimum besitzt, und so lassen sich also jene maximalen 
Stromschwankungen im Jigger zu intensiven Potential- 
schwankungen umformen, vorausgesetzt, daß der Apparat 
in richtiger Weise konstruiert wird. 

Die Antenne selbst kann man in zweierlei Weise schalten: 
entweder wird sie isoliert oder am unteren Ende geerdet. Man 
hat jedoch die direkte Erdung des empfangenden Luftdrahtes 
als besonders zweckmäßig empfohlen, insofern als auf diese 
Weise atmosphärische Störungen ferngehalten würden. Auf 
diesen Punkt werde ich in der nächsten Vorlesung noch aus- 
führlicher zu sprechen kommen. Vorläufig will ich nur be- 
merken, daß, wie sich aus den Versuchen von Popoff und 
Tommasina, sowie aus den langjährigen Beobachtungen von 
Hrm. Marconi selbst ergibt, die Empfangsapparate einer 
funkentelegraphischen Station in ihrer Gesamtheit ein höchst 
empfindliches Mittel abgeben, um Änderungen in dem elek- 
trischen Zustande der Atmosphäre nachzuweisen, da es sich 
hierbei zweifellos um Vorgänge, die den Charakter von elek- 
trischen Schwingungen besitzen, handelt. 

‘Andererseits wird aber von einigen Experimentatoren auch 
versichert, daß man gerade bei gänzlicher Isolation der Emp- 
fangsapparate gegen atmosphärische Störungen vollständig ge- 
schützt sei. Von diesen ungeerdeten Anordnungen mag das 
System von Hrn. Professor F. Braun in Straßburg erwähnt 
-werden!), das von der Firma Siemens und Halske in Berlin 
ausgeführt wird. 


1) Electrical Review, Bd. 51, p. 543, 26. Sept. 1902. 
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Die Zeichnung der Figur 45 diene zur Erläuterung der 
Braunschen Schaltung. Mit Hilfe eines Induktoriums werden 
auf der Sendestation zwischen den Kugeln einer Funkenstrecke, 
die mit den äußeren Belegungen zweier Kondensatoren in Ver- 
bindung stehen, Entladungen erzeugt. Die inneren Kondensator- 
Belegungen sind durch die Primärspule eines Transformators 
ohne Eisenkern miteinander verbunden. Die Sekundärspule 
dieses Transformators ist an beiden Enden mit je einem gerad- 
linig ausgespannten Drahte versehen, so daß ein Hertzscher 
Resonator entsteht, dessen Dimensionen so bemessen werden, 
daß seine Eigenfrequenz mit derjenigen des Primärkreises über- 

einstimmt. Es herrscht also Reso- 
nanz zwischen beiden Systemen, 


indem die gesamte Länge des 
sekundären Leiters, von einem 
Ende zum anderen gemessen, 


70000000000 gleich einer halben Wellenlänge 
| | gemacht wird. Der Empfänger 

| | | besteht, wie unsere Zeichnung 
erkennen läßt, aus zwei Drähten 

a | | von je einem Viertel der Wellen- 

länge; diese sind durch zwei 


Bestes ee a Kondensatoren miteinander ver- 
bunden, die durch die Primär- 
spule eines Schwingungs-Transformators kurz geschlossen wer- 
den. Die Sekundärspule des letzteren ist wieder mit zwei 
geraden Drähten, die gleichfalls auf den primären Oszillator ab- 
gestimmt werden, versehen und in den einen dieser Ansatz- 
drähte ist ein Kohärer eingeschaltet, in dessen Nebenschluß 
sich eine Lokalbatterie und ein Relais befinden. 

Wie man sieht, sind sämtliche Teile dieser Anordnung 
von jeder Erdverbindung frei; Professor Braun behauptet, daB. 
gerade dadurch alle atmosphärischen Störungen im Betriebe 
ausgeschlossen werden.') Von weiteren Einzelheiten der Braun- 


1) In diesem Punkte widersprechen sich vielfach die Angaben der 
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schen Empfangsapparate will ich noch erwähnen, daß als Ko- 
härer eine Ebonitröhre mit verschiebbaren, aus poliertem Stahl 
gefertigten Elektroden, zwischen denen sich gehärtete und gleich- 
artig geformte Stahlkörner befinden, benutzt wird. Es hat sich 
gezeigt, daß die Empfindlichkeit dieser Stahl-Kohärer wächst, 
wenn die Teilchen schwach magnetisiert werden; aus diesem 
Grunde wird der Apparat noch mit einem ringförmigen per- 
manenten Magnet ausgestattet. 

Mit Hilfe der Anordnungen des Braunschen Systems soll 
eine funkentelegraphische Verständigung zwischen Helgoland 
und Cuxhaven auf eine Entfernung von 60 Kilometern erzielt 
worden sein. 

Die reichen Erfahrungen Marconis und aller derer, die 
nach seinem System gearbeitet haben, sprechen jedoch zu 
gunsten einer Erdung der Antennen. Gewiß kann man auf 
kurze Strecken auch mittels völlig isoliert aufgestellter An- 
tennen einen funkentelegraphischen Verkehr aufrecht erhalten, 
für große Distanzen ist dagegen die Erdableitung unerläßlich, 
und zwar aus Gründen, die in der ersten Vorlesung des Näheren 
erörtert wurden. | | 

Für die Einrichtungen einer Empfangsstation sind noch 
eine Reihe weiterer Details von nicht unerheblicher Bedeutung, 
die eine ausführlichere Besprechung verdienten. So bildet z. B. 
das Relais, für den Fall, daß ein Morseschreiber, zu dessen Be- 
trieb ein Strom von ungefähr zehn Milliampere erforderlich 
ist, betätigt werden soll, einen höchst wichtigen Bestandteil 
der ganzen Empfangsvorrichtung. In der Regel benutzt man 
eine modifizierte Form des Siemensschen polarisierten Relais. 
Auf Schiffsstationen sind natürlich besondere Vorrichtungen 


verschiedenen Erfinder: die einen sagen, durch Erdung der Antennen 
vermeide man die elektrischen Störungen der Atmosphäre; die anderen 
behaupten, isolierte Antennen erwiesen sich in dieser Hinsicht als über- 
legen. Die Wahrheit scheint zu sein, daß die Gefahr, derartigen 
Störungen zu begegnen, in keinem der beiden Fälle vollständig aus- 
geschlossen ist. 
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dafür zu treffen, daß das Relais an den Schwankungen des 
Fahrzeuges nicht teilnehmen kann, da andernfalls die Ruhelage 
der Zunge gestört und der Strom des Morseapparates zur un- 
rechten Zeit geschlossen wird. Zu diesem Zwecke setzt man 
das Relais nach Art eines Kompasses in ein Cardanisches 
Gehänge oder man hängt es mittels elastischer Schnüre an 
einem Träger auf. Was seine Empfindlichkeit betrifft, so muß 
es auf ein Zehntel Milliampere oder, wenn möglich, noch auf 
eine geringere Stromstärke gut ansprechen. Von wesentlicher 
Bedeutung ist — beim Gebrauch der üblichen Relaisformen — 
die Stärke des Druckes, mit dem sich die Platinkontakte be- 
rühren. Dieser Druck soll zweckmäßigerweise genügend groß 
sein, um einem Strom von der zum Betriebe des Morse- 
apparates erforderlichen Minimalintensität den Durchgang zu 
gestatten. Dabei hat man nun oft mit denselben Schwierig- 
keiten, die an mikrophonischen Kontakten auftreten, zu 
kämpfen. 

Ich bin seit einiger Zeit mit Versuchen beschäftigt, um 
zu prüfen, ob sich vielleicht andere Arten von Kontakten ver- 
wenden lassen, die überhaupt keinen Druck erfordern. In einem 
Relais dieser Art, welches mir mit Strömen von Y,, Milliampere 
bereits brauchbare Resultate lieferte, vertritt eine Petroleum- 
flamme die Stelle des einen Kontaktstückes.. Um der Flamme 
ein hohes Leitungsvermögen zu erteilen, wird sie mit gewissen 
Kaliumsalzen gesättigt. Ferner wird ein Drehspulgalvanometer 
benutzt, an dessen beweglicher Rolle ein langer, an seinem Ende 
mit einer Platinspitze versehener Zeiger befestigt ist. Taucht 
nun das Platinstück ın die Flamme ein, so kann auf diese 
Weise der Stromkreis eines Morseschreibers geschlossen werden. 

Es mag an dieser Stelle auch das außerordentlich sinnreich 
konstruierte und hoch empfindliche Relais des Hrn. S. G. Brown 
Erwähnung finden, das vor einiger Zeit in der Institution of 
Electrical ingineers beschrieben wurde!) Wie mir berichtet 


ıy ‚ Journal of the Inst. of Elec. Engineers, Bd. 31, p. 1062. Ferner: 
Britisches Patent Nr. 1434 vom Jahre 1899. 
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wird, soll das Instrument auf Ströme von weniger als /,, Milli- 
ampere ansprechen, es würde demnach eine außerordentlich 
hohe Empfindlichkeit besitzen. 

Mit Rücksicht auf die Praxis der Funkentelegraphie muß 
man von einem brauchbaren Relais noch verlangen — und das 
ist ein sehr wesentlicher Punkt —, daß seine Bedienung keine 
zu hohen Ansprüche an die Geschicklichkeit des Beobachters 
stellt. Es wäre zwecklos, einem gewöhnlichen Telegraphen- 
beamten ein Relais in die Hand zu geben, zu dessen Regu- 
lierung ein außergewöhnliches Maß von Erfahrungen erforder- 
lich ist. 

Die telephonische Empfangsmethode besitzt den Vorzug, 
eines mechanischen Relais überhaupt nicht zu bedürfen. Die 
beobachtende Person vertritt die Stelle des Relais, indem sie, 
mit dem Telephon am Ohr, die wahrgenommenen Zeichen 
niederschreibt. Wenn jedoch — und hierin besteht der Nach- 
teil dieser Telephonmethode — ein paar Worte undeutlich an- 
kommen, ist man nachträglich nicht mehr in der Lage, aus 
einzelnen Buchstaben den Sinn der verstümmelten Worte zu 
erraten. Dieser Umstand mag zwar von keiner sehr großen 
Bedeutung sein, wenn es sich um private oder belanglose Mit- 
teilungen handelt; in chiffrierten Depeschen aber, in denen die 
einzelnen Schriftzeichen nicht zu allgemein verständlichen Worten 
aneinandergefügt sind, kann schon das Fehlen oder die Un- 
richtigkeit eines einzigen Buchstabens den Sinn der ganzen 
Mitteilung verändern. Auch hier halten sich also, wie überall, 
Vorteil und Nachteil die Wage: die telephonische Methode ist 
empfindlicher, die telegraphische wahrscheinlich zuverlässiger. 
Das Telephon gestattet aber andererseits, auch eine größere 
Telegraphiergeschwindigkeit zu erzielen. Tatsache ist, daß in 
praxi, so oft auch das Gegenteil behauptet wurde, mit Feilicht- 
Kohärer, Klopfer, Relais und Morseschreiber als Empfangs- 
apparaten, niemals mit einer größeren Durchschnittsgeschwindig- 
keit als mit zwölf bis fünfzehn Worten pro Minute telegraphiert 
worden ist. Nach der telephonischen Methode kann man da- 
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gegen ebenso schnell empfangen, wie in der gewöhnlichen 
Telegraphie mit Hilfe des „Klopfers“ (sounder), d. h. ein ge- 
übter Beamter wird mit dem Gehör wahrscheinlich 35 bis 
40 Worte in der Minute aufnehmen, vorausgesetzt, daß die 
Zeichen auch mit dieser Geschwindigkeit gegeben werden. 

In der nächsten Vorlesung wollen wir uns mit einigen 
Problemen beschäftigen, denen wir begegnen werden, wenn wir 
fernerhin nicht mehr entweder den Empfänger oder den Geber 
für sich allein untersuchen, sondern beide zusammen als Be- 


standteile einer vollständigen funkentelegraphischen Anlage be-. 


trachten. 


Vierte Vorlesung. 
(23. März 1903.) 
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In der heutigen, letzten Vorlesung möchte ich Ihre Auf- 
merksamkeit auf einige Fragen lenken, die mit der praktischen 
Verwirklichung eines funkentelegraphischen Betriebes im Zu- 
sammenhange stehen. 

Vorausschickend muß ich jedoch bemerken, daß man bei 
der Behandlung dieser Fragen bisweilen genötigt ist; sich einige 
Zurückhaltung aufzuerlegen; denn die Funkentelegraphie ist 
nicht mehr ausschließlich ein Gegenstand wissenschaftlicher 
Forschung geblieben, sondern sie hat; sich bereits zu einem 
wichtigen Industriezweige entwickelt, so daß neben der Be- 
deutung, die sie für den Fortschritt unserer wissenschaftlichen 
Erkenntnis besitzt, noch andere, geschäftliche Interessen mit 
ihr verknüpft sind. 

Wir können indessen unter ganz allgemeinen Gesichts- 
punkten eine Anzahl Probleme prinzipieller Natur, die uns hier 
entgegentreten, einer näheren Betrachtung unterwerfen. Die 
erste Frage dieser Art wäre die nach der Möglichkeit, die 
einzelnen Stationen im Betriebe voneinander unabhängig zu 
machen. Ehe ich auf diesen Gegenstand näher eingehe, möchte 
ich zunächst einen Punkt klarstellen, der häufig zu Mißverständ- 
nissen Veranlassung gegeben hat. Wir müssen nämlich die 
beiden Fälle wohl auseinanderhalten, ob es sich einerseits darum 
handelt, eine Aufnahme der Funkentelegramme durch die Emp- 
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fangsstation auszuschließen, wenn diese selbst ungestört zu 
bleiben wünscht, oder andererseits die Aufnahme zu verhin- 
dern, wenn die Absicht der Empfangsstation darauf gerichtet 
ist, Nachrichten, die nicht für sie bestimmt sind, abzufangen. 
Demgemäß halte ich es für notwendig, zwischen „geschützten“ 
und „offenen“ Stationen zu unterscheiden. Ich sage, eine Station 
sei „geschützt“, wenn sie auf keine anderen Hertzschen Wellen 
als auf diejenigen, welche sie selbst zu empfangen wünscht, 
reagiert; ich nenne sie „offen“, wenn sie, freiwillig oder un- 
freiwillig, auch Nachrichten, die nicht für sie bestimmt sind, 
zu belauschen vermag. 

Eine solche Unterscheidung erscheint durchaus gerecht- 
fertigt. In dem älteren Betriebe der elektrischen Nachrichten- 
übertragung, also bei Verwendung fortlaufender Leitungsdrähte, 
liegen ja die entsprechenden Verhältnisse wesentlich anders: 
schaltet man seine Apparate in eine Telegrapher- oder Telephon- 
leitung ein, so kann man zwar fremde Nachrichten abfangen; 
aber vorausgesetzt, daß die Linie in Ordnung ist, wird keine 
Station gegen ihren Willen irgendwelche Nachrichten in 
Empfang nehmen. Überdies wird jede ungehörige Benutzung 
fremder Leitungen gesetzlich bestraft, während sich bisher die 
Ätherwelle noch keines gesetzlichen Schutzes erfreut. 

In der Funkentelegraphie erwächst uns daher zunächst 
folgende Aufgabe: ein gegebener Empfänger soll nur von einer 
Station oder von denjenigen Stationen, mit denen er selbst einen 
Verkehr aufrecht zu erhalten wünscht, erregt werden können; 
die Wellen, die von anderen Stationen ausgesandt werden, sollen 
dagegen wirkungslos bleiben. Zur Lösung dieses Problems 
sind verschiedene Methoden, die wir nunmehr kennen lernen 
wollen, in Vorschlag gebracht worden. Das erste hierher ge- 
hörige Verfahren, dem das Prinzip der Resonanz zugrunde 
liegt, besteht in der elektrischen Abstimmung, indem auf 
den Empfangs- und Sendestationen, zwischen denen ein Ver- 
kehr stattfinden soll, die verschiedenen, offenen und geschlos- 
senen Schwingungskreise Kapazitäten und Selbstinduktionen von 
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solcher Größe erhalten, daß ihre Eigenschwingungen sämtlich 
die gleiche Periode besitzen. ') 

In meinen Vorlesungen über „Elektrische Schwingungen 
und elektrische Wellen“ habe ich bei einer früheren Gelegen- 
heit an dieser Stelle ausführlich auseinandergesetzt, unter 
welchen Bedingungen ein System zu kräftigen elektrischen 
Öszillationen erregt werden kann. Ich zeigte damals, daß jeder 
Kreis mit Kapazität und Selbstinduktion eine ihm eigentüm- 
liche Eigenperiode seiner elektrischen Schwingungen, deren Be- 
trag von dem numerischen Produkte jener Größen abhängt, 
besitzt, und daß man die elektromotorischen Impulse in dem 
gleichen Rythmus einwirken lassen muß, um kräftige Oszilla- 
tionen zu erhalten. Zur Veranschaulichung dieser Verhältnisse 
wurden Analogien aus der Mechanik und Akustik herangezogen — 
z. B. Schwingungen von Pendeln und elastischen Federn, sowie 
akustische Resonanzerscheinungen —, um zu zeigen, daß ein 
schwingungsfähiges Gebilde auch durch schwache Stöße oder 
Impulse, sofern sie sich nur im Takte seiner Eigenperiode 
wiederholen, zu kräftigen Schwingungen veranlaßt werden kann. 
Ich erinnere an die wohlbekannte Tatsache, daß ein schweres 
Pendel oft durch einen noch so kräftigen einmaligen Anstoß 
nicht zum Schwingen gebracht werden kann, während dies 
leicht gelingt, wenn selbst schwache Stöße in abgemessenen 
Pausen immer wiederkehren. Auf durchaus gleichartige Ver- 
hältnisse treffen wir auch bei elektrischen Schwingungssystemen. 
Wie wir sahen, entsteht ja unter dem Einflusse der vom Geber 
ausgesandten, in regelmäßiger Aufeinanderfolge ankommenden 
elektrischen Wellen in der empfangenden Antenne eine alter- 


1) Die Kapazität eines elektrischen Systems entspricht der elasti- 
schen Deformierbarkeit, der sogenannten Elastizität, einer materiellen 
Substanz; die Selbstinduktion entspricht der Masse oder Trägheit eines 
Körpers. Wenn wir also von der Kapazität und Selbstinduktion eines 
elektrischen Kreises reden, so handelt es sich um Eigenschaften des 
Systems, welche Analoga zu der Elastizität und Trägheit eines Körpers 
von der Art einer starken Sprungfeder darstellen. 

Fleming, elektr. Wellentelegraphie. 10 
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nierende elektromotorische Kraft. Es sei jedoch daran erinnert, 
daß der elektrische Oszillator keineswegs kontinuierliche Wellen 
erzeugt, sondern nur eine Anzahl Wellengruppen, deren jede 
wahrscheinlich nicht mehr als zehn bis fünfzig Einzelwellen 
umfaßt und von der nächsten Gruppe durch eine Ruhepause 
getrennt wird, deren Länge viel größer als die Dauer einer 
einzelnen Wellengruppe ist. | 

Wenn wir nun die Eigenperiode des empfangenden An- 
tennenkreises durch passende Wahl seiner Kapazität und Selbst- 
induktion mit der Eigenperiode der Geberantenne zur Über- 
einstimmung bringen, so wird der Empfänger innerhalb ge- 
wisser Grenzen ausschließlich durch Wellen von der Frequenz 
der Geberschwingung erregbar sein. Dieses Prinzip läßt sich 
durch mancherlei Versuche sehr deutlich illustrieren. 

Sie sehen hier einen Apparat, der von Herrn Dr. Georg 
Seibt angegeben worden ist und dazu dient, die Abstimmung 
und Resonanz zweier elektrischer Kreise in interessanter Weise 
zu demonstrieren. Wir benutzen zu diesem Zwecke zwei Spulen 
c, und c, (Fig. 46), bestehend aus je einem langen isolierten 
Drahte, der in einer Windungslage auf einen Holzkern auf- 
gewickelt ist. Jede dieser Spulen besitzt eine bestimmte 
Kapazität gegen die Erde — die man ja als einen isolierten 
Leiter ansehen kann — und eine bestimmte Selbstinduktion. 
Läßt man also in regelmäßigem Rythmus elektromotorische 
Impulse auf das eine Ende einer Spule einwirken, so gerät sie 
in elektrische Oszillationen. Besitzt die Frequenz der elektri- 
schen Erregungen eine passende Größe, so verhält sich die 
Spule ihnen gegenüber wie eine gedackte Orgelpfeife gegen 
Luftstöße: die Potentialschwingungen am entgegengesetzten 
Spulenende verstärken sich gegenseitig, so daß ihre Ampli- 
tude an dieser Stelle viel höhere Beträge erreicht als an dem 
der Einwirkung der primären Impulse unmittelbar unterworfenen 
Ende. Von der Existenz dieser verstärkten Potentialschwan- 
kungen können wir uns überzeugen, indem wir das freie Spulen- 
ende mit einer Vakuumröhre verbinden — wir sehen dann die 
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Röhre leuchten —, oder eine Metallspitze daselbst befestigen, 
aus welcher bei genügend großen Schwingungsamplituden elek- 
trische Büschel hervorschießen. Sie sehen hier ferner einen ge- 
schlossenen Schwingungskreis, der von zwei Leydener Flaschen CO, 
einer variabeln Selbstinduktion L 
und einer mit einem Induktorium 
I verbundenen Funkenstrecke ge- 
bildet wird. Lassen wir zwischen . 
den Polkugeln der letzteren Ent- 
ladungen übergehen, so entstehen 
in dem Kreise elektrische Oszil- 
lationen, deren Frequenz wir durch 
Veränderung der Selbstinduktion 


Fig. 46. 
varııeren können. Bezeichnen wır Seibtscher Apparat zur Demonstration 


' | o. der R Drahtspulen. 
mit dem Buchstaben C die Größe SEEBON AUTOR DERTEDNEN 


der Flaschenkapazität in Mikrofarad, mit Z die Selbstinduktion 
des geschlossenen Kreises in Zentimetern, so läßt sich zeigen, 


daß die Anzahl » der Schwingungen pro Sekunde uns durch 


den Ausdruck 
5.000 000 


yvCcL 
gegeben wird.!) 


Zwischen den beiden Belegungen des Kondensators herrscht 
nun also eine alternierende Potentialdifferenz. Ich verbinde jetzt 
noch die eine Kugel der Funkenstrecke mit der Erde, die an- 
dere mit dem unteren Ende einer der oben beschriebenen Draht- 
spulen und stelle den Flaschenkreis auf eine beliebige Schwin- 
gungsdauer ein, so sehen Sie vorläufig die Vakuumröhre an 
dem oberen Spulenende noch nicht leuchten. Verändere ich 
aber allmählich die Selbstinduktion des Flaschenkreises£bis auf 
einen bestimmten Wert, so daß die Frequenz der Kondensator- 
schwingungen schließlich mit der Eigenperiode der Spulefüber- 
einstimmt, so leuchtet die Vakuumröhre plötzlich !hell auf. 


1) J. A. Fleming, Lectures on „Electrical Oscillations and Electric 
Waves“, delivered before the Society of Arts, p. 12. 1900. 
10* 
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Verbinden wir ferner beide Spulen c, und c, gleichzeitig mit 
dem Flaschenkreise, so können wir durch geeignete Regulie- 
rung seiner Selbstinduktion bewirken, daß nach Belieben ent- 
weder die eine oder die andere Spule reagiert, d.h. in elek- 
trische Schwingungen gerät, deren Existenz uns durch das 
Leuchten der betreffenden Vakuumröhre, bzw. durch Büschel- 
entladungen an den Spitzen, angezeigt wird. Indem ich auf 
diese Weise die Selbstinduktion reguliere, stimme ich, wie man 
sich auszudrücken pflegt, den Flaschenkreis auf die Resonanz- 
spule ab. Ist der Flaschenkreis auf maximale Resonanz ein- 
gestellt, so bewirkt eine sehr geringe Änderung seiner Selbst- 
induktion schon eine merkliche Helligkeitsabnahme der be- 
treffenden Vakuumröhre. Liegen andererseits die Werte der 
Eigenfrequenzen beider Spulen nicht sehr weit auseinander, so 
werden wir finden, daß beide Vakuumröhren, mit größerer 
oder geringerer Helligkeit, gleichzeitig leuchten. Nehmen wir 
an, es würde eine größere Zahl Spulen von durchweg ver- 
schiedener Schwingungsdauer in abgestufter Aufeinanderfolge 
nach Art der Orgelpfeifen in einer Reihe aufgestellt, und sie 
wären sämtlich mit dem Entladungskreise verbunden, so daß 
alle der nämlichen alternierenden elektromotorischen Kraft 
unterlägen, so würden nur diejenigen Spulen, deren Eigen- 
perioden von der des Kreises stark abwichen, nicht ansprechen; 
die übrigen, deren Eigenperioden der Frequenz der erregenden 
elektromotorischen Kraft benachbart wären — ohne daß eine 
vollkommene Übereinstimmung beider Größen erforderlich wäre 
— würden uns erkennen lassen, daß sie an den Oszillationen 
teilnähmen. Indessen würden in geringem Grade sämtliche 
Spulen zu Schwingungen veranlaßt werden, wenn eine elektro- 
motorische Kraft von sehr bedeutender Stärke auf sie einwirkte, 
ohne daß es in diesem Falle auf eine genaue Abstimmung der 
erregenden Impulse ankäme. 

Hiermit komme ich zu einer Frage von großer praktischer 
Bedeutung. Man hat nämlich darüber gestritten, inwieweit 
jene elektrische Abstimmung eine ausreichende Lösung des 
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Problems, funkentelegraphische Stationen im praktischen Be- 
triebe gegeneinander zu schützen, darstellt. Es läßt sich zwar 
nicht leugnen, daß Laboratoriumsversuche im kleinen Maßstabe, 
z. B. die Experimente mit dem Seibtschen Apparate, zu Gunsten 
der Abstimmungsmethode sprechen. Inwieweit sie sich aber 
auch in der funkentelegraphischen Praxis bewähren würde, 
mußte erst durch Versuche in viel größerem Maßstabe geprüft 
werden. Solche Versuche wurden dem Verfasser im September 
1900 von Herrn Marconi vorgeführt: es gelang diesem tat- 
sächlich, mit einer und derselben Antenne, die mit zwei ge- 
trennten Empfangsapparaten in Verbindung stand, gleichzeitig 
zwei verschiedene Funkentelegramme aufzunehmen. Die Er- 
gebnisse dieser Versuche wurden damals der „Times“ in einem 
Briefe vom 4. Oktober 1900 mitgeteilt — eine Publikation, 
die von Marconi und anderen Autoren inzwischen oft zitiert 
worden ist. 

Seit dieser Zeit hatte man aber in der Telegraphie ohne 
Draht noch weitere Erfahrungen gesammelt; es wurden gewal- 
tige Kraftstationen gebaut und oftmals wurde wieder bestritten, 
daß die Abstimmung einen Schutz gegen Störungen zu ge- 
währen vermag, falls die störende Station sehr kräftige Wellen 
entsendet. Ja, es wurde behauptet, daß solche Riesenstationen 
durch die mächtige Energie ihrer Wellen jeden funkentelegra- 
phischen Verkehr zwischen kleineren Stationen, etwa die Ver- 
ständigung zwischen zwei Schiffen auf hoher See oder zwischen 
Schiff und Küste, überhaupt lahm legen müßten. Unter diesen 
Umständen hielt es der Verfasser für angezeigt, daß die Frage 
einer erneuten sachgemäßen Prüfung unterworfen würde. Herr 
Marconi erbot sich, diesbezügliche Versuche vorzuführen, 
welche die Richtigkeit der von seiner Seite vertretenen Ansicht, 
daß der Betrieb seiner Schiffsstationen durch die Wellen der 
großen Kraftaulagen nicht beeinträchtigt würde, beweisen 
sollten. Es handelt sich hierbei offenbar um eine Lebensfrage 
der ganzen Funkentelegraphie, bgsitzt doch gerade der draht- 
lose Verkehr zwischen Schiff und Küste eine ganz hervorragende 
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Bedeutung; hätte Marconi nichts anderes geleistet, als einen 
solchen Nachrichtenaustausch zwischen Festland und hoher 
See zu ermöglichen, so müßte ihm die Menschheit schon dafür 
zu ewigem Danke verpflichtet sein. 

Man wartete nun also auf eine passende Gelegenheit, um 
durch sorgfältige Versuche die Frage zu entscheiden: Wird 
durch die intensiven Wellen sehr großer Anlagen von der Art 
der Poldhu-Station der Nachrichtenaustausch zwischen benach- 
barten Küstenplätzen und Schiffen verhindert, oder kann der 
Verkehr bei Verwendung der geeigneten Marconischen Appa- 
rate in unvermindertem Maße aufrecht erhalten werden? Die 
betreffenden Experimente gelangten am 18. März 1902 bei 
Poldhu in Cornwall zur Ausführung, nachdem hierzu seitens 
des Verfassers ein genaues Versuchsprogramm aufgestellt worden 
war. Zum Senden diente sowohl die große Station, als auch 
eine kleine in der Nähe von jener gelegene, die von Marconi 
mit einer Geberanordnung von der Art- des auf Schiffen ge- 
bräuchlichen Instrumentariums ausgestattet war. Zehn Kilo- 
meter von Poldhu entfernt befindet sich die Lizardstation, die 
dem Verkehr mit den Schiffen im englischen Kanale dient. Es 
wurde eine Anzahl zuvor geheim gehaltener, teilweise chiffrierter, 
Telegramme zu bestimmten, vorher vereinbarten Zeitpunkten 
gleichzeitig von der großen Poldhustation und der kleinen be- 
nachbarten „Schiffsstation“ abgesandt; die Telegrapheubeamten 
erfuhren den Inhalt der Mitteilungen erst im Moment des Sen- 
dens. Auf der Lizardstation waren zwei verschiedene Empfangs- 
einrichtungen mit der Antenne verbunden: die eine war auf 
die Wellen der Poldhustation, die andere auf die der kleinen 
Schiffsstation abgestimmt. Zur festgesetzten Zeit trafen nun 
tatsächlich in Gegenwart des Verfassers die Zeichen beider 
Systeme ein und jedes der beiden Telegramme wurde unab- 
hängig von dem anderen, aber zur nämlichen Zeit von dem zuge- 
hörigen Apparate aufgezeichnet; Herr Marconi, der von dem 
Inhalt der Nachrichten vorher keinerlei Kenntnis erhalten hatte, 
konnte alle diese Depeschen vollkommen korrekt ablesen. Es 


Marconis erfolgreiche Versuche über abgestimmte Wellentelegraphie. 151 


waren außerdem noch besondere Maßregeln getroffen worden, 
um zu kontrollieren, daß die Kraftstation in Poldhu auch tat- 
sächlich Wellen vgn großer Intensität aussandte und nicht etwa 
gerade gelegentlich dieser Versuche auf geringere Kraftentfal- 
tung eingestellt worden war. Zu diesem Zwecke wurden die 
Zeichen der großen Station gleichzeitig auch noch auf einer 
300 Kilometer entfernt gelegenen Station zu Poole von einem 
Assistenten aufgenommen und dieser war beauftragt, die ein- 
treffenden Nachrichten auf gewöhnlichem Wege, per Draht, 
sofort zurückzutelegraphieren. Auch diese Telegramme kamen 
in völlig korrektem Wortlaut wieder zurück, so daß man hieraus 
ersehen konnte, daß die Kraftstation in der Tat Wellen von 
großer Intensität entsandt hatte. Das ganze Programm wurde 
mit größter Sorgfalt durchgeführt, und besonders darauf ge- 
achtet, daß keine Irrtümer seitens der Assistenten vorkommen 
konnten. Durch die Resultate dieser Versuche fanden also 
Marconis Behauptungen eine vollkommene Bestätigung: durch 
die Wellen der großen Kraftstationen von der Art der in 
Poldhu erbauten Anlage wird der funkentelegraphische Verkehr 
— das Senden und Empfangen — zwischen Schiff und Küste 
nicht im mindesten beeinträchtigt,. wenigstens unter der Vor- 
aussetzung, daB man mit bestimmten Arten der Marconischen 
Apparate arbeitet. Jene vollständige Unabhängigkeit der Nach- 
richtenübermittelung ist nämlich nur durch die Verwendung 
einer bestimmten Anordnung der Marconischen Empfänger 
gewährleistet. Keineswegs darf man aber erwarten, daß jeder 
beliebige Empfängerkreis oder ein Marconi-Empfänger, der 
nicht in bestimmter Weise geschaltet wird, in der Nähe einer 
Kraftstation ungestört bleibt. 

Obwohl nämlich der Umstand, daß jedem elektrischen 
Leiterkreise eine Eigenschwingung besliminter Periode zukommt, 
als wissenschaftliches Prinzip eine fundamentale Bedeutung für 
die abgestimmte Wellentelegraphie besitzt, stellt dieses Prinzip 
an sich in der Praxis doch noch keine vollständige Lösung 
des Problemes dar; es liefert uns vielmehr nur eine angenäherte 
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Lösung und der Grad der Annäherung hängt unter anderem 
auch von der Natur des zur Verwendung kommenden Wellen- 
detektors ab. Der Kohärer, z. B. die, Branlysche Feilicht- 
röhre, zeigt das ihr eigentümliche Verhalten, daß unmittelbar, 
nachdem die Potentialdifferenz zwischen ihren Enden einen 
Betrag von genügender Höhe erreicht hat, der charakteristische 
Übergang aus dem nichtleitenden in den leitenden Zustand er- 
folgt. Kymoskope dieser Art reagieren also stets, sobald nur 
eine genügend hohe elektromotorische Kraft auf sie einwirkt, 
ohne daß es nötig wäre, sie dem Einflusse dieser Kraft wieder- 
holentlich auszusetzen. Wenn wir aber die Beschaffenheit 
der von einer beliebigen Geberantenne ausgesandten Schwin- 
gungen näher betrachten, so finden wir, daß jede einer ein- 
zelnen Funkenentladung entsprechende Wellengruppe aus einer 
Reihe Einzelwellen von allmählich abnehmender Amplitude 
besteht: die erste Welle einer jeden Gruppe ist die intensivste 
und der Amplitudenabfall in den folgenden Wellen häufig sehr 
beträchtlich. Dient uns also als Empfänger ein einfacher 
Antennenkreis mit Branlyscher Feilichtröhre, so ist diese 
Anordnung kaum einer Abstimmung fähig; denn sie reagiert 
auf jede vorbeiziehende Welle von genügender Stärke, so 
daß, wenn die Intensität der ersten Welle einer Gruppe 
ausreicht, um das Kymoskop zu erregen, sich sofort der 
leitende Zustand herstellt, mögen nun auf die erste noch 
andere Wellen folgen oder nicht. Befindet sich daher ein 
Geber, von welchem Scharen von Wellen einer beliebigen 
Periode ausgehen, in Tätigkeit, so wird jede einfache Kombi- 
nation eines Kohärers mit einer Antenne, deren Entfernung 
vom Sender nicht allzu groß ist, von diesem fraglos gestört 
werden. So hat auch Marconi darauf hingewiesen, daß ge- 
wisse Typen von Kymoskopen, z. B. der italienische Marine- 
kohärer, für abgestimmte Funkentelegraphie nicht recht brauch- 
bar sind. Andererseits ist es aber wohl möglich, Kymoskope 
anderer Art mit einer Antenne und gewissen Schwingungs- 
kreisen in geeigneter Weise so zu vereinigen, daß die ganze 
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Anordnung nur auf Wellen innerhalb eines bestimmten, ziem- 
lich engen Frequenzbereiches anspricht. 

In diesem Zusammenhange dürfte es vielleicht angebracht 
sein, den Unterschied zwischen einem leicht ansprechenden 
und einem schwer ansprechenden Kreise, oder, wie ich den 
letzteren lieber nennen will, einem „steifen“ Kreise, etwas näher 
zu erläutern. Nehmen wir an, wir hätten es lediglich mit 
einer gewöhnlichen Antenne, also einem einfachen, geraden 
Drahte zu tun, so besitzt dieser Leiter, dieser offene Schwin- 
gungskreis, nur eine kleine Kapazität und geringe Selbst- 
induktion. Um einen solchen Kreis in Schwingungen zu ver- 
setzen, bedarf es nicht elektrischer Wellen von einer ausschließ- 
lich seiner Eigenschwingung entsprechenden Periode, vielmehr 
genügt dazu schon jeder heftige, plötzlich auftretende, elektro- 
motorische Impuls. Wenn wir dem Leiter dagegen auf irgend 
eine Weise eine beträchtliche Selbstinduktion verleihen, so 
erhalten wir einen schwer ansprechenden, einen „steifen“ Kreis, 
d. h. ein System, in welchem elektrische Oszillationen nur in 
dem Falle auftreten, daß es dem anhaltenden Einflusse häufiger, 
sich wiederholender Impulse von ganz bestimmter Frequenz 
unterworfen wird. 

Auf analoge Verhältnisse stoßen wir bei der Betrachtung 
des Verhaltens elastischer Körper gegen mechanische Stöße. 
Man nehme z. B. einen elastischen Stahlstab und klemme ihn 
an seinem unteren Ende in einen Schraubstock, so kann er in 
Schwingungen versetzt werden, indem mıan sein oberes Ende 
zur Seite biegt und zurückschnellen läßt. Besitzt der Stab sehr 
geringe Masse, so wird er auch durch jeden heftigen Stoß oder 
Schlag, selbst wenn keine wiederholten Impulse dieser Art 
erfolgen, in Schwingungen geraten. Wenn wir jedoch die 
Masse des Körpers vermehren, indem wir an dem freien 
Stabende ein schweres Gewicht, z. B. eine Bleikugel, be- 
festigen, und wenn wir gleichzeitig seine Steifigkeit erhöhen, 
so erhalten wir ein System, das ausschließlich unter der 
Einwirkung einer ganzen Reihe in bestimmtem Takte auf- 
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Lösung und der Grad der Annäherung hängt unter anderem 
auch von der Natur des zur Verwendung kommenden Wellen- 
detektors ab. Der Kohärer, z. B. die, Branlysche Feilicht- 
röhre, zeigt das ihr eigentümliche Verhalten, daß unmittelbar, 
nachdem die Potentialdifferenz zwischen ihren Enden einen 
Betrag von genügender Höhe erreicht hat, der charakteristische 
Übergang aus dem nichtleitenden in den leitenden Zustand er- 
folgt. Kymoskope dieser Art reagieren also stets, sobald nur 
eine genügend hohe elektromotorische Kraft auf sie einwirkt, 
ohne daß es nötig wäre, sie dem Einflusse dieser Kraft wieder- 
holentlich auszusetzen. Wenn wir aber die Beschaffenheit 
der von einer beliebigen Geberantenne ausgesandten Schwin- 
gungen näher betrachten, so finden wir, daß jede einer ein- 
zelnen Funkenentladung entsprechende Wellengruppe aus einer 
Reihe Einzelwellen von allmählich abnehmender Amplitude 
besteht: die erste Welle einer jeden Gruppe ist die intensivste 
und der Amplitudenabfall in den folgenden Wellen häufig sehr 
beträchtlich. Dient uns also als Empfänger ein einfacher 
Antennenkreis mit Branlyscher Feilichtröhre, so ist diese 
Anordnung kaum einer Abstimmung fähig; denn sie reagiert 
auf jede vorbeiziehende Welle von genügender Stärke, so 
daß, wenn die Intensität der ersten Welle einer Gruppe 
ausreicht, um das Kymoskop zu erregen, sich sofort der 
leitende Zustand herstellt, mögen nun auf die erste noch 
andere Wellen folgen oder nicht. Befindet sich daher ein 
Geber, von welchem Scharen von Wellen einer beliebigen 
Periode ausgehen, in Tätigkeit, so wird jede einfache Kombi- 
nation eines Kohärers mit einer Antenne, deren Entfernung 
vom Sender nicht allzu groß ist, von diesem fraglos gestört 
werden. So hat auch Marconi darauf hingewiesen, daß ge- 
wisse Typen von Kymoskopen, z. B. der italienische Marine- 
kohärer, für abgestimmte Funkentelegraphie nicht recht brauch- 
bar sind. Andererseits ist es aber wohl möglich, Kymoskope 
anderer Art mit einer Antenne und gewissen Schwingungs- 
kreisen In geeigneter Weise so zu vereinigen, daß die ganze 


Untauglichkeit gewiss. Detektoren f. abgestimmte Wellentelegraphie. 153 


Anordnung nur auf Wellen innerhalb eines bestimmten, ziem- 
lich engen Frequenzbereiches anspricht. 

In diesem Zusammenhange dürfte es vielleicht angebracht 
sein, den Unterschied zwischen einem leicht ansprechenden 
und einem schwer ansprechenden Kreise, oder, wie ich den 
letzteren lieber nennen will, einem „steifen“ Kreise, etwas näher 
zu erläutern. Nehmen wir an, wir hätten es lediglich mit 
einer gewöhnlichen Antenne, also einem einfachen, geraden 
Drahte zu tun, so besitzt dieser Leiter, dieser offene Schwin- 
gungskreis, nur eine kleine Kapazität und geringe Selbst- 
induktion. Um einen solchen Kreis in Schwingungen zu ver- 
setzen, bedarf es nicht elektrischer Wellen von einer ausschlieB- 
lich seiner Eigenschwingung entsprechenden Periode, vielmehr 
genügt dazu schon jeder heftige, plötzlich auftretende, elektro- 
motorische Impuls. Wenn wir dem Leiter dagegen auf irgend 
eine Weise eine beträchtliche Selbstinduktion verleihen, so 
erhalten wir einen schwer ansprechenden, einen „steifen“ Kreis, 
d. h. ein System, in welchem elektrische Oszillationen nur in 
dem Falle auftreten, daß es dem anhaltenden Einflusse häufiger, 
sich wiederholender Impulse von ganz bestimmter Frequenz 
unterworfen wird. 

Auf analoge Verhältnisse stoßen wir bei der Betrachtung 
des Verhaltens elastischer Körper gegen mechanische Stöße. 
Man nehme z. B. einen elastischen Stahlstab und klemme ihn 
an seinem unteren Ende in einen Schraubstock, so kann er in 
Schwingungen versetzt werden, indem man sein oberes Einde 
zur Seite biegt und zurückschnellen läßt. Besitzt der Stab sehr 
geringe Masse, so wird er auch durch jeden heftigen Stoß oder 
Schlag, selbst wenn keine wiederholten Impulse dieser Art 
erfolgen, in Schwingungen geraten. Wenn wir jedoch die 
Masse des Körpers vermehren, indem wir an dem freien 
Stabende ein schweres Gewicht, z. B. eine Bleikugel, be- 
festigen, und wenn wir gleichzeitig seine Steifigkeit erhöhen, 
so erhalten wir ein System, das ausschließlich unter der 
Einwirkung einer ganzen Reihe in bestimmtem Takte auf- 
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folge der verhältnismäßig großen Selbstinduktion des zur 
Sekundärstation gehörigen Schwingungstransformators ist der 
Empfängerkreis sehr „steif“, d. h. nur schwer zum Ansprechen 
zu bringen. Die Feilichtröhre vermag also nicht bereits auf 
eine Einzelwelle, die auf die Antenne trifft, zu reagieren, viel- 
mehr bedarf es der wiederholten Impulse zahlreicher Wellen 
von ganz bestimmter Frequenz, um den Kohärereffekt auszu- 
lösen und den Registriermechanismus in Tätigkeit zu setzen. 
Sobald die Amplitude der durch die ankommenden Wellen in- 
duzierten elektromotorischen Kraft in dem Jigger, dem Schwin- 
gungstransformator der Empfangsvorrichtung, eine genügende 
Höhe erreicht, um den Kohärerwiderstand herabzusetzen, ver- 
mag die Zelle b, wie aus der Skizze der Fig. 47 zu ersehen 
ist, einen Strom durch den Relaiskreis zu senden, so daß die 
Zunge des Relais auch den Kreis des Telegraphenapparates 
schließt, also ein Zeichen registriert wird. 

In der oben zitierten Mitteilung Marconis werden noch 
einige weitere Anordnungen beschrieben, mit denen sich die 
gleichen Resultate erzielen lassen; in allen diesen Fällen handelt 
es sich jedoch stets um Konstruktionen von Empfängerkreisen, 
deren elektrische Eigenfrequenz mit der des Gebers in Über- 
einstimmung gebracht wird. Marconi erläuterte im Laufe 
seines Vortrages seine Methoden auch durch Experimente: er 
zeigte seinen Hörern, daß sich zwei Paare von Sendern und 
Empfängern tatsächlich so aufeinander abstimmen lassen, daß 
jeder der beiden Empfänger nur auf seinen zugehörigen Sender, 
nicht auf den anderen anspricht. 

Im Herbste 1900 stellte er dann Versuche in größerem 
Maßstabe an, nämlich zwischen Niton auf der Insel Wight und 
Poole bei Bournemouth, d. h. auf eine Entfernung von etwa 
fünfzig Kilometern; die Anordnung der Apparate stimmte im 
wesentlichen mit der oben beschriebenen Ausführungsform 
überein und es gelang ihm, mit einer und derselben Antenne 
zu gleicher Zeit verschiedene, voneinander unabhängige Tele- 
gramme zu senden und zu empfangen. 
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In Deutschland arbeiteten die Herren Dr. Slaby und 
Graf Arco nach ganz ähnlichen Prinzipien, indem sie den 
gleichen Weg wie Marconi einschlugen; in den Einzelheiten 
unterscheiden sich allerdings ihre Apparate und Schaltungen 
ein wenig von denen Marconis. Eine Form des Slaby-Arco- 
schen Systems für abgestimmte Funkentelegraphie wird von der 
Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft zu Berlin folgendermaßen 
ausgeführt (Fig. 48): Der Sender besteht aus einer vertikalen, 
etwa 30 bis 45 Meter hohen Stange, ähnlich einem Blitzableiter. 
Von einem zwei bis drei Meter über dem Erdboden gelegenen 
Punkte des Senders führt eine Leitung zu der einen Kugel 
einer Funkenstrecke, deren zweiter Pol durch eine variable 
Selbstinduktion mit einer der Belegungen eines Kondensators 
verbunden ist; die andere Belegung ist zur Erde abgeleitet. 
Die Funkenstrecke wird durch einen Induktionsapparat oder 
einen Wechselstrom-Transformator gespeist und die Schwingungs- 
dauer des Systems durch Regu- 
lierung der Kapazität und Selbst- 
induktion auf eine solche Größe 
gebracht, daß die entsprechende 
Wellenlänge viermal so groß 
wird als die Länge desjenigen 
Teiles der Antenne, der sich 
oberhalb des mit der Funken- 
strecke verbundenen Punktes be- 
findet. Die Methode, nach wel- 
cher diese Abstimmung vorge- 
nommen wird, besteht in der 
Beobachtung der Ausschläge 
eines Hitzdraht- Amperemeters 
von besonderer Konstruktion, das zwischen das untere Ende der 
Antenne und Erde. geschaltet ist. Wenn in einem solchen 
geerdeten Luftdraht elektrische Oszillationen entstehen, deren 
Frequenz seiner Grundschwingung entspricht, so bildet sich ja, 
wie ich Ihnen an früherer Stelle ausführlich gezeigt habe, an 


Fig. 48. 
Slabys abgestimmter Sender. 
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seinem unteren Ende ein Knoten, an seiner Spitze ein Bauch 
des Potentials; demgemäß erhalten wir oben einen Knotenpunkt 
der Strömung, und am Fuße der Antenne einen Strombauch. 
Diese Ausdrücke wollen besagen, daß die Amplitude der Poten- 
tialschwankungen an der Antennenspitze am größten ist, und 
daß an dem geerdeten, unteren Ende des Luftdrahtes die Am- 
plitude der Stromschwankungen einen maximalen Betrag an- 
nimmt. Die Abstimmung geschieht demgemäß in der Weise, 
daß mıan Kapazität und Selbstinduktion des Schwingungskreises 
so lange verändert, bis das Hitzdraht-Amperemeter am unteren 
Antennenende eine möglichst hohe Stromstärke anzeigt. 

Der Empfänger, der zu diesem Sender gehört, ist in ganz 
ähnlicher Weise konstruiert: auf der Empfangsstation befindet 
sich nämlich ebenfalls ein Blitzableiter oder eine lange vertikale 
Stange A (Fig. 49), deren Höhe mit derjenigen des gebenden 
Luftleiters übereinstimmt; zwei bis drei Meter über dem Erd- 
boden ist von dieser Antenne ein zu einer losen Spirale ge- 
wundener Draht abgezweigt, der nur wenig kürzer ist als der 
oberhalb des Verzweigungspunktes u sich erstreckende Teil der 
Antenne. Das freie Ende jener Drahtspirale ist mit der einen 
Elektrode b des Kohärers ver- 
bunden und der andere Pol d 
des letzteren über einen Konden- 
satorr C von ziemlich hoher 
Kapazität zur Erde abgeleitet. 
Parallel zu diesem Kondensator 
ist ein Relais R nebst einem 
Element B geschaltet. Durch 
passende Regulierung erreicht 
man, daß der Empfänger aus- 

me j schließlich auf Wellen seines 

Slabys abgestimmter Empfänger. j 
auf ihn abgestimmten Senders 
anspricht. In diesem Falle muß die Länge der sekundären 
Antenne oberhalb des Verknüpfungspunktes mit dem Kohärer 
ein Viertel der Wellenlänge betragen. In einer anderen Aus- 
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führungsform dieser Empfängerschaltung wird die Länge des 
seitlich abzweigenden Drahtes gleich einer halben Wellenlänge 
gemacht, der Kohärer einerseits mit dem Mittelpunkte dieses 
Ansatzdrahtes, andererseits mit einem Kondensator verbunden, 
dessen zweite Belegung geerdet ist, und das freie Ende des 
Ansatzdrahtes gleichfalls zur Erde abgeleitet.?) 

Wie Herr Professor Slaby versichert, hat die atmosphärische 
Elektrizität auf diese Anordnungen keinerlei Einfluß; durch die 
gute, unmittelbare Erdung wird der Empfänger gegen jede 
elektrische Störung immun, die nicht mit derjenigen Frequenz 
erfolgt, auf die er selbst abgestimmt ist. 

Slaby hat auch eine Methode angegeben, um mit einer 
und derselben Antenne gleichzeitig zwei Funkentelegramme 
von verschiedenen Sendestationen aufzunehmen. Zu diesem 
Zwecke verbindet er mit dem sekundären Luftleiter zwei hori- 
zontale Ansatzdrähte von verschiedener Länge, deren äußere 
Enden an je einen Kohärer angeschlossen sind; beide Kohärer 
sind an ihren zweiten Elektroden unter Zwischenschaltung von 
Kondensatoren geerdet (vgl. Fig. 50). Der eine Ansatzdraht 
besitzt nahezu oder genau die gleiche Länge wie die Antenne, 
während der andere kürzer ist.) Die Antenne der Empfangs- 
station sei, von dem Verzweigungspunkte an gerechnet, 7 Meter 
hoch und diese Höhe sei gleich einem Viertel der Länge einer 
der ankommenden Wellen. Die Länge des einen Horizontal- 
drahtes betrage also ebenfalls 77 Meter, diejenige des anderen 
mag dagegen gleich #/, Meter gewählt werden. Dieser ‚kürzere 
Anschlußdraht wird mithin auf die erste ungerade Ober- 
schwingung derjenigen Grundschwingung, mit welcher der 
Vertikaldraht in Resonanz steht, ansprechen. Durch passende 


1) Deutsches Reichs-Patent, Klasse 21a, Nr. 130 723, 1900 und 
Nr. 131585, 1901. 

2) Deutsches Reichs-Patent, Klasse 21a, Nr. 131 584 vom Jahre 1900, 
angemeldet am 9. November 1900. Diese Patent-Anmeldung trägt ein 
späteres Datum als das den nämlichen Gegenstand betreffende Britische 
Patent Marconis. 
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Wahl der Wellenlängen der beiden Sendestationen wird es 
daher möglich, auf diese Weise mit einer und derselben An- 
tenne gleichzeitig zwei verschiedene Telegramme zu empfangen. 
Nachdem bereits Herrn Marconi 
in jenen oben erwähnten Versuchen 
die Verwirklichung einer drahtlosen 
Vielfach-Telegraphie gelungen war, 
führte auch Herr Professor Slaby 
gelegentlich eines am 22. Dezember 
1900 von ihm in Berlin gehaltenen 
Vortrages Versuche ähnlicher Art 
vor.!) Die jüngste Form der Slaby- 
Fig: 50. schen Vorrichtungen zur Vielfach- 
DR N on Telegraphie sind in der Fig. 5l 
dargestellt: hier werden von der mittleren Antenne Wellen 
zweier verschiedener Perioden ausgesandt, von denen je eine 
Art einen der beiden Empfänger erregt. 

Während die beiden bisher geschilderten Systeme der ab- 
gestimmten Telegraphie ohne Draht, sowohl das Marconische 
als auch das Slabysche, mit „Erdung“ arbeiten, fehlt die Erd- 
verbindung bei den von Sir Oliver Lodge und von Herrn 
Professor Braun für den gleichen Zweck angegebenen An- 
ordnungen. So wurde von Sir Oliver Lodge unter anderem 
vorgeschlagen ?), die Luftleiter auf der Sende- und Empfänger- 
Station aus je zwei Metallplatten von dreieckiger Gestalt her- 
zustellen. Zwischen den Platten des Gebers befindet sich eine 
Funkenstrecke und eine Induktions- oder Teslaspule; durch 
letztere werden die Metallflügel auf entgegengesetzte Potentiale 
geladen; sie entladen sich dann durch die Funkenstrecke hin- 
durch. Die entsprechenden Platten des Empfängers sind ähn- 
lich gestaltet, isoliert und durch Drähte mit einem Kohärer- 
kreise verbunden. 


1) A. Slaby: Abgestimmte und mehrfache Funkentelegraphie. 
2) Britisches Patent Nr. 11575 vom Jahre 1897. 
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Mir ist indessen nicht bekannt geworden, daß diese zuletzt 
beschriebene Anordnung jemals zur praktischen Ausführung 


gekommen wäre. Neuerdings 
hat sich Sir Oliver Lodge 
in Gemeinschaft mit Herrn 
Dr. Muirhead auch ein ande- 
res System der abgestimmten 
Funkentelegraphie patentie- 
ren lassen, dessen Schaltungen 
für Geber und Empfänger 
durch die Zeichnung der 
Fig. 52 wiedergegeben wer- 
den.!) Wie man erkennt, sind 
hier die Sekundärpole eines 
Induktionsapparates c in ge- 
wöhnlicher Weise mit den 
Kugeln einer Funkenstrecke 
g verbunden und diese: letzte- 
ren an einen Kondensator | 
und eine variable Selbstin- 
duktion m angeschlossen. Von 
der einen Kondensatorbele- 
gung führt eine Leitung über 
einen zweiten Kondensator n 
von größerer Kapazität zur 
Erde, und mit der anderen 
Belegung des ersten Konden- 
sators steht die Antenne f 
in Verbindung. Um die Wir- 
kungsweise dieser Anordnung 
zu verstehen, beachte man, 
daß sich gegen rasche elek- 
trische Oszillationen ein Kon- 


1) Britisches Patent Nr. 11348, 1901. 
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Fig. 51. 
Schema der Slabyschen Anordnungen zur Vielfach-Telegraphie. 
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densator von genügend hoher Kapazität praktisch wie ein ein- 
facher Leiter und eine Spule von hinreichender Selbstinduktion 
wie ein gewöhnlicher Nichtleiter verhält. Die Einfügung einer 
großen Kapazität in die Erdleitung der Antenne verschafft uns 


Fig. 52. 


System von Sir Oliver Lodge und Dr. Muirhead. 


daher auch durchaus keinen Vorteil, und es unterscheidet sich 
jene Schaltungsweise im wesentlichen nicht von anderen ge- 
erdeten Systemen. Um eine intensive Strahlung zu erhalten, 
wird die Höhe des Luftdrahtes gleich einem Viertel derjenigen 
Wellenlänge gemacht, die der Frequenz der Oszillationen des 
aus der Kapazität Z und der Selbstinduktion m bestehenden 
Schwingungskreises entspricht. 

Die zugehörige Empfangsvorrichtung (Fig. 52, II) besteht 
aus einem ähnlichen, über einen Kondensator von großer Ka- 
pazität n zur Erde abgeleiteten Antennendrahte f. Vor diesem 
Erdkondensator liegt aber noch ein kleinerer Kondensator !. 
Von der geerdeten Belegung des letzteren führt eine leitende 
Verbindung zu einem Resonanzkreise, der eine variable Selbst- 
induktion », einen dritten Kondensator o und eine Branly- 
sche Feilichtröhre % enthält. Im Nebenschluß zu dem Kon- 
densator o liegt schließlich eine Batterie ; und ein telegraphisches 
Relais <. Der den Kohärer enthaltende Kreis wird sowohl auf 
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seine eigene Antenne wie auf die des Senders abgestimmt. 
Unter diesen Umständen werden durch die Wellen des Gebers 
Resonanzschwingungen im Empfänger erzeugt werden. 

Die Braunsche Anordnanng für abgestimmte Telegraphie, 
deren Sender und Empfänger bereits in den beiden letzten 
Vorlesungen beschrieben wurden, führt gleichfalls in einer 
ihrer Ausführungsformen zu einem ungeerdeten System. Außer 
den genannten Methoden gibt es übrigens noch zahllose andere 
durch Patente geschützte Anordnungen, bei denen es sich jedoch 
stets nur um geringfügige Modifikationen der obigen Systeme 
handelt. | Ä 
Ich möchte in diesem Zusammenhange nochmals darauf 
aufmerksam machen, daß dem Kohärer gewisse Mängel an- 
haften, die ihn als Kymoskop für abgestimmte Funkentele- 
graphie wenig geeignet erscheinen lassen. Die Wirksamkeit 
aller Wellenindikatoren vom Kohärertypus beruht ja im Grunde 
auf dem Einflusse einer zwischen ihren Polen entstehenden 
elektromotorischen Kraft. Mag auch die Existenz eines scharf 
bestimmten „kritischen“ Spannungswertes noch zweifelhaft sein, 
so muß doch als erwiesen gelten, daß jeder Kohärer eine plötz- 
liche Veränderung seines Leitvermögens erfährt, also in einen 
neuen Zustand übergeht, sobald die angelegte Spannung einen 
gewissen Grenzwert überschreitet. Infolge jener Zustands- 
änderung kann die Leitfähigkeit entweder wachsen, wie bei 
dem Branlyschen Kohärer, oder abnehmen, wie bei den so- 
genannten Antikohärern, z.B. dem Schäferschen Kymoskop. 
Wird nun einer dieser Apparate von der Strahlung eines Senders 
getroffen, so ist zu beachten, daß innerhalb jeder Wellengruppe 
die Einzelamplituden allmählich gedämpft werden. Es kommt 
also lediglich darauf an, daß die erste Welle oder die erste 
Öszillation im Empfängerkreise stark genug ist, die Zustands- 
änderung im Kohärer herbeizuführen. In diesem Falle tritt 
eben unter allen Umständen der Empfangsmechanismus in 
Tätigkeit, mögen nun noch andere Wellen dem ersten Impulse 


folgen oder nicht. 
11* 


164 IV. Telegraphie mittels Hertzscher Wellen. 


Den Kohärern sind daher die magnetischen Kymoskope 
insofern überlegen, als ihre Wirksamkeit auf den Magnetisie- 
rungsänderungen, die im Eisen unter dem Einflusse elektrischer 
Schwingungen auftreten, beruht und zum Zustandekommen 
dieses Effektes die schnellen Wechselströme von allmählich 
abnehmender Amplitude eine gewisse Zeit lang bestehen bleiben 
müssen. Es hat sich demgemäß auch gezeigt, daß man in 
Verbindung mit magnetischen Detektoren keine so „steifen“, 
so schwer ansprechenden, Resonanzkreise zu verwenden braucht, 
um ihre Erregbarkeit auf Wellen einer bestimmten Periode zu 
beschränken. Und so eignen sie sich für abgestimmte funken- 
telegraphische Stationen viel besser als die auf dem Kohärer- 
prinzip beruhenden Kontakt-Kymoskope. 

Es sind nun noch einige andere Methoden zur Lösung 
unseres Problems vorgeschlagen worden, die gleichfalls der 
Beachtung wert erscheinen. So hat Herr Blondel empfohlen, 
einen störungsfreien Verkehr zwischen zwei Stationen in der 
Weise zu bewerkstelligen, daß man den Empfänger nicht auf die 
außerordentlich schnellen Öszillationen der betreffenden Wellen 
selbst abstimmt, sondern auf die weit geringere Frequenz der 
Pausen zwischen den einzelnen Wellengruppen. Dient z. B. 
als Geber eine gewöhnliche einfache Antenne mit Funkenstrecke, 
so entsteht ja infolge der Entladungen eine Reihe von Wellen- 
gruppen, von denen sich jede nur aus einem halben Dutzend oder 
einer etwas größeren Anzahl einzelner Wellen zusarnmensetzt; die 
Zeitdauer einer ganzen Gruppe ist jedoch sehr klein im Vergleich 
zu der Länge der Pausen zwischen den einzelnen aufeinander- 
folgenden Gruppen. In jeder Sekunde treten nur einige Hundert 
solcher Pausen auf, während die Frequenz der Wellen selbst 
bekanntlich nach Millionen pro Sekunde zählt. Nach Blondels 
Vorschlag soll man also den Empfänger auf jene relativ ge- 
ringe Frequenz der Pausen oder der Wellengruppen abstimmen. 
Wenn dann z. B. in jeder Sekunde fünfzig oder hundert Funken- 
entladungen stattfinden und man die Wellen auf einen tele- 
phonischen Empfänger einwirken läßt, so entsteht ein tiefer 
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Ton von fünfzig bzw. hundert Schwingungen pro Sekunde, 
der Beobachter hört also ım Telephon ein kontinuierliches 
Summen. Mittels eines in den Primärkreis der Senderanordnung 
eingeschalteten Stromschlüssels kann man alsdann lang- und 
kurzdauernde akustische Signale, entsprechend den Elementen 
des Morsealphabets, von jener Tonhöhe erzeugen. 

Blondel benutzt für sein System ein Mercadiersches 
„Monoton-Telephon“ und als Kymoskop einen Kohärer oder 
eine Vakuumröhre besonderer Art. Am 16. August 1898 über- 
gab er der Pariser Akademie der Wissenschaften ein versiegeltes 
Schreiben, das eine Darstellung: seines Abstimmungssystems 
enthielt und am 19. Mai 1900 geöffnet wurde.!) Die An- 
ordnung seiner Empfangsapparate gestaltete sich hiernach fol- 
gendermaßen: Ein Kondensator wird von einem einzelnen gal- 
vanischen Elemente geladen; er kann sich durch ein Kymoskop 
entladen, sobald dieses durch die in einer mit ihm verbundenen 
Antenne erregten Öszillationen leitend geworden ist; die Ent- 
ladungen des Kondensators durchsetzen in diesem Falle ein 
Telephon, so daß man ein kurzes Knacken zu hören bekommt. 
Bleibt der Geber in Tätigkeit und sendet er pro Sekunde etwa 
fünfzig bis hundert Wellengruppen aus, so vereinigen sich die 
einzelnen rasch aufeinanderfolgenden Schallstöße zu einem kon- 
tinuierlichen tiefen Tone, der dann, wenn der Taster in Funktion 
tritt, in lange und kurze akustische Zeichen — den Elementen 
der Morseschrift entsprechend — zerfällt. Als Hörapparat darf 
man jedoch kein Telephon gewöhnlicher Art verwenden, das 
auf Stromschwankungen jeder beliebigen Frequenz reagiert, 
vielmehr muß man eine besondere Konstruktion benutzen, die 
nur auf eine bestimmte Periodenzahl anspricht. Unter dieser 
Bedingung können in dem Empfänger auch nur die Wellen- 
gruppen dieser einen Frequenz zur Wahrnehmung gelangen. 

Es sind noch eine ganze Anzahl anderer, mehr oder weniger 


1) Comptes Rendus, 21. Mai 1900; oder Rapports du Congres Inter- 
national d’Electricite, Paris, 1900, p. 341. 
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unvollkommener Anordnungen -zum Zwecke der Geheimhaltung 
funkentelegraphischer Nachrichten angegeben, zum Teil auch 
patentiert worden, welche durch die gleichzeitige Verwendung 
mehrerer Antennen, von denen jede nur auf eine bestimmte 
Periode ansprechen soll, gekennzeichnet sind. Auf diesem Wege 
haben unter anderen die Herren Tommasi, Jegou, Tissot, 
Ducretet das genannte Problem zu lösen gesucht. 

Wir wollen indessen nur noch auf diejenigen Methoden 
näher eingehen, die von einem ganz anderen Prinzip als dem 
der elektrischen Abstimmung ausgehen. Zu diesen Systemen 
gehört in erster Linie dasjenige von Anders Bull'), das 
auch eine praktische Bedeutung zu erlangen verspricht. In 
der ursprünglichen Anordnung dieses Erfinders wird ein 
Empfänger eigentümlicher Konstruktion benutzt, der weder auf 
eine einzige Welle oder eine einzige Wellengruppe, noch auch 
auf eine Sphar in gleichen Zeitabständen aufeinanderfolgen- 
der Wellengruppen anzusprechen vermag; vielmehr bedarf es 
zu seiner Erregung einer Anzahl von Wellengruppen, die durch 
Pausen von bestimmter, aber ungleicher Länge voneinander 
getrennt sind. Es mag also, um ein einfaches Beispiel zu 
wählen, die Geberanordnung etwa so eingerichtet sein, daB eine 
Reihe Wellengruppen von ihr entsandt werden, welche in Zeit- 
intervallen, deren Längen sich wie die Zahlen 1, 3 und 5 ver- 
halten, aufeinanderfolgen; das heißt, die Pause zwischen der 
zweiten und dritten Gruppe soll dreimal und die Pause zwischen 
der dritten und vierten Gruppe fünfmal so lang sein als die- 
jenige zwischen der ersten und zweiten Gruppe. Diese Be- 
dingung läßt sich mit Hilfe eines gewöhnlichen Gebers erfüllen, 
indem man jedesmal vier Funken erzeugt und zur richtigen 
Bemessung der Pausen zwischen den vier einzelnen Entladungen 
sich gelochter Papierstreifen bedient, wie man sie in den 
Wheatstoneschen automatischen Telegraphenapparaten be- 
nutzt (Fig. 53). Verhalten sich die aufeinanderfolgenden Loch- 


1) Elektrotechnische Zeitschrift, Bd. 22, p. 109. 1901. 
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abstände wie die vorgeschriebenen Längen der Pausen, so kann 
man mit Hilfe einer derartigen Vorrichtung, wie man leicht ein- 
sieht, einzelne Gruppen von je vier schnell, jedoch in ungleichen 
Zeitintervallen aufeinanderfolgenden Funken erhalten. Eine 
solche Gruppe repräsentiert dann einen Morsepunkt, und zwei 
oder drei unmittelbar aufeinanderfolgende Gruppen entsprechen 
. einem Morsestrich. Auf der Empfangsstation läßt man die an- 
kommenden Wellen durch Vermittelung eines Kohärers oder 
eines anderen Kymoskops einen Lochapparat betätigen; dieser 
stanzt in einen gleichförmig vorbeigeführten Papierstreifen 
Löcher ein, deren Abstände den 
Zeitintervallen zwischen den ein- 
zelnen Funken des Senders pro- 
portional sind. Der Streifen 
durchläuft dann einen weiteren 
Apparat, in welchem ein zweiter 
Papierstreifen, der Verteilung der 
Löcher auf dem ersten Streifen 
entsprechend, mit Punkten und 
Strichen bedruckt wird. Der ge- 3 
samte Effekt besteht also, wie Ballsches System, 
man sieht, darin, daß die Emp- 
fangsvorrichtung nur unter der Einwirkung einer Anzahl in 
bestimmten, vorgeschriebenen Zeitabständen aufeinanderfolgender 
Wellengruppen die telegraphischen Zeichen registriert. 
Anders Bull hat seine Methode in der Ausführung neuer- 
dings noch verbessert!); die Apparate werden jetzt etwas kom- 
plizierter gebaut, sie arbeiten jedoch nach dem gleichen Prinzip. 
Auf der Sendestation werden die ursprünglichen Morsezeichen 
in einzelne Reihen passend angeordneter Wellengruppen ver- 
wandelt und auf der Empfangsstation findet eine Rückverwande- 
lung der ankommenden Wellenscharen in die Zeichenschrift 
des Morsealphabetes statt. Hierzu dienen zwei besondere In- 


1) Electrician, Bd. 50, p. 418, 2. Jan. 1903. 
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strumente, der sogenannte „Dispersor“ und der „Kollektor“, 
deren Konstruktion ziemlich kompliziert ist, so daß eine genaue 
Beschreibung ihrer Einzelheiten nur an der Hand zahlreicher 
Spezialzeichnungen möglich wäre. Jedenfalls versichert der 
Erfinder, daß es ihm auf kurze Entfernungen gelungen sei, mit 
seinen Apparaten Funkentelegramme zu senden und zu emp- 
fangen. Überdies scheint das Bullsche Verfahren sich auch 
zur Vielfachtelegraphie zu eignen; denn man kann offenbar mit 
verschiedenen Sendern gleichzeitig mehrere Depeschen über- 
tragen, wenn man den betreffenden Morsezeichen verschiedene 
Systeme durch Pausen unterbrochener Wellengruppen zu- 
grunde legt. 

Gewiß ist zuzugeben, daß eine Empfangsstation, die mit 
den Apparaten von Anders Bull ausgestattet ist, gegen vaga- 
bundierende Wellen und Funkentelegramme, die nicht für sie 
bestimmt sind, geschützt ist. Indessen wird man niemanden 
hindern können, die von einem Bullschen Geber entsandten 
Wellengruppen mit einem beliebigen Empfangsapparate gewöhn- 
licher Art aufzufangen; mit einiger Geschicklichkeit wird es 
dem unberufenen Empfänger dann aber auch gelingen, die 
Zeichen richtig zu deuten. Statt eines Morsepunktes würden 
eben jedesmal z. B. vier Punkte in ungleichen Abständen re- 
gistriert werden und statt eines Morsestriches zwei Gruppen 
solcher vier Punkte. Offenbar wird ein Beobachter den Sinn 
dieser anfänglich ganz willkürlich erscheinenden Zeichen sehr 
bald verstehen. Der Erfinder glaubt allerdings dieser Schwierig- 
keit dadurch Herr werden zu können, daß er die Pausen zwischen 
den einzelnen Impulsen einer Gruppe länger wählt als die Pausen 
zwischen den Gruppen selbst, von denen eine größere Zahl in 
kontinuierlicher Aufeinanderfolge den Sender verläßt, wenn der 
Taster zur Erzeugung eines Striches auf längere Zeit herunter- 
gedrückt wird. Auf diese Weise lagern sich beim Telegraphieren 
die Punktreihen übereinander, sie vermischen sich scheinbar, 
so daß die Zeichen für jeden, der sie mit einem gewöhnlichen 
Empfänger und nicht mit einem dem betreffenden Sender an- 
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gepaßten Bullschen Apparate auffängt, unverständlich bleiben 
müssen. 

Ein anderes Verfahren, um den Sinn einer Depesche für 
unberufene Empfänger zu verwischen, besteht in der Ein- 
schaltung unregelmäßiger Punktreihen zwischen die eigentlichen 
Elementarzeichen, d.h. es werden außer den zur Übermittelung 
des Telegramms dienenden Wellengruppen beständig noch an- 
dere Wellen ausgesandt. Diese müssen natürlich gleichfalls 
jeden beliebigen Kohärer erregen, so daß ein gewöhnlicher 
Empfänger ganz unverständliche Zeichen registriert. Die ein- 
gestreuten Punkte werden dagegen gar nicht verzeichnet, falls 
ein passender Apparat des Bullschen Systems, der eben unter 
den ankommenden Impulsen eine geeignete Auswahl trifft, als 
Empfänger benutzt wird. 

Während der letzten Jahre hat sich Herr Marconi mit 
großem Eifer und schönstem Erfolge der Aufgabe gewidmet, 
die Funkentelegraphie auch auf sehr große Entfernungen aus- 
 zudehnen, und gerade für dieses Problem herrscht ja zur Zeit 
im Publikum das größte Interesse. Jedermann — vielleicht 
mit Ausnahme der Personen, die sich in ihren Sonderinteressen 
durch jene Bestrebungen bedroht fühlen — wird die Kühnheit, 
mit der Marconi an die Lösung der genannten Aufgabe her- 
antrat, und seine unermüdliche Ausdauer in der Überwindung 
der ungeheuren Schwierigkeiten, mit denen er bei den betreffen- 
den Versuchen zu kämpfen hatte, aufrichtig bewundern müssen. 
Noch vor fünf Jahren war es ihm gerade erst möglich ge- 
worden, von Alum-Bai auf der Insel Wight nach Bournemouth 
einige Zeichen hinüberzusenden, d. h. auf eine Distanz von 
etwa 20 Kilometern. Heute ist ihm bereits eine zweihundert- 
mal so große Entfernung kein Hindernis mehr, ist es ihm 
doch gelungen, über den Atlantischen Ozean hinweg, auf eine 
Distanz von mehr als 4000 Kilometern, nicht bloß einzelne 
Zeichen, sondern sogar lange Telegramme aller Art durch 
Hertzsche Wellen zu übermitteln. Natürlich hat die Kritik 
zu diesen Erfolgen Marconis nicht geschwiegen: man erklärte, 
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daß jene Resultate niemals eine praktische Bedeutung erlangen 
könnten, daß die Riesenstationen einen funkentelegraphischen 
Verkehr auf geringe Entfernungen unmöglich machen würden 
und daß die Existenz einer größeren Zahl weitreichender 
Stationen schließlich zum Untergange der ganzen Wellentele- 
graphie führen müßte. Aus der -Entwickelungsgeschichte der 
angewandten Wissenschaften sollte man jedoch lernen und als 
eine gewichtige Erfahrung beherzigen, daß die wahren Hinder- 
nisse, die sich der Ausgestaltung einer technischen Errungen- 
schaft in den Weg zu stellen pflegen, niemals am Schreibtisch 
erkannt worden sind. Und oft genug stellt sich die Lösung 
einer Aufgabe, deren Bewältigung auf den ersten Blick ganz 
unmöglich zu sein schien, nachträglich als höchst einfach her- 
aus, während uns plötzlich ungeheure Schwierigkeiten da er- 
wachsen, wo wir sie am wenigsten erwartet hätten. 

Für mich besitzt die drahtlose Telegraphie auf weite Ent- 
fernungen ein besonderes Interesse, da ich an den diesbezüg- 
lichen Versuchen Marconis auf seine Einladung, ihn bei der 
Lösung gewisser Fragen zu unterstützen, fast von Anfang an 
teilnehmen konnte.') Ich wurde insbesondere mit der Aufgabe 
betraut, die elektrotechnischen Anlagen für die erste große 
Kraftstation zu Poldhu in Cornwall, von der die elektrischen 
Wellen von großer Tragweite entsandt werden sollten, zu ent- 
werfen. 

Als Marconi zu Anfang des Jahres 1900 von Amerika 
zurückkehrte, war der Entschluß in ihm gereift, einen ernst- 
haften Versuch zur funkentelegraphischen Überbrückung des 
Atlantischen Ozeans zu wagen. Was von Erfindern längst er- 
träumt und prophezeit worden war, sollte nun also zur Wahr- 
heit werden; zum erstenmal wollte man jetzt tatsächlich ver- 
suchen, eine der kühnsten Ideen des menschlichen Geistes zu 
verwirklichen. 


1) Vgl. Marconis „Freitag-Abend-Vorlesung“ in der Royal Insti- 
tution vom 13. Juni 1902, ferner: The Electrician, Bd. 49, p. 390. 
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Die einzigen Apparate, deren man sich bis zu jener Zeit, 
um Hertzsche Wellen zu erzeugen, bedient hatte, waren 
Induktorien oder kleine Transformatoren, und die größte Ent- 
fernung, in der selbst Marconi die Wellen noch nachweisen 
konnte, betrug auch im transmarinen Verkehr nicht mehr als 
ungefähr 200 Kilometer. Nunmehr handelte es sich aber darum, 
elektrische Wellen zu erzeugen, die imstande sein sollten, noch 
in einer Entfernung von etwa 5000 Kilometern merkliche 
Effekte hervorzubringen. Selbst wenn man als Empfänger die 
empfindlichsten Marconi- Apparate benutzte, so bedurfte es 
doch wahrscheinlich eines Gebers, dessen Wellen eine min- 
destens vierhundertmal so große Energie als die der bisherigen 
Senderanordnungen besaßen. Der Verfasser wurde nun also 
ersucht, für diese Zwecke den Plan zu einer großen elektrischen 
Anlage auszuarbeiten, die gestatten sollte, eine Antenne mit 
elektrischen Oszillationen von einer bisher unerhörten Intensität 
zu speisen. | 

Zur Lösung dieser Aufgabe genügten keineswegs die be- 
kannten Methoden, die dem erfahrenen Elektrotechniker für 
analoge Fälle zur Verfügung stehen, vielmehr bedurfte es außer- 
dem noch eines eingehenden Studiums zahlreicher ungekannter 
Probleme und der Konstruktion mancher ganz neuer Apparate. 
Jeder vermeintliche Fortschritt mußte stets erst durch Versuche 
im Laboratorium sichergestellt werden, ehe man die Verant- 
wortung übernehmen durfte, die gewonnene Erkenntnis der 
Einrichtung der Maschinen und der übrigen Bestandteile der 
ganzen Anlage zugrunde zu legen. So verging ein großer Teil 
des Jahres 1901 mit Experimenten, die von dem Verfasser 
selbst in kleinem Maßstabe in London ausgeführt wurden, und 
mit der Leitung weiterer, mit größeren Mitteln an dem Orte 
der ersten Kraftstation zu Poldhu (bei Mullion in Cornwall) 
angestellter Versuche. Erst nach diesen Vorarbeiten gelangte 
der Bau der Station zur Ausführung, bis schließlich Marconi 
mit den eigentlichen Telegraphierversuchen beginnen konnte. 
Da meine Teilnahme an diesen Studien einen streng vertrau- 
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lichen Charakter trug, ist es mir natürlich nicht möglich, Ihnen 
über die Einzelheiten der Anlage nähere Angaben zu machen; 
und das gilt sowohl für die ursprüngliche Anordnung, wie sie 
zu Anfang von mir ausgeführt worden war, als auch für die 
von Herrn Marconi später angebrachten Modifikationen. Von 
Marconi allein stammt z. B. der Entwurf einer für die vor- 
liegenden Zwecke geeigneten Antenne, ferner aber auch ein 
großer Teil der übrigen Betriebsapparatee Begnügen wir uns 
also mit der Feststellung des Endresultates, welches darin be- 
stand, daß eine Kraftstation gebaut wurde, auf der Hertzsche 
Wellen von einer bis dahin unerreichten Intensität erzeugt 
werden konnten. Freilich mußte zunächst eine ganze Reihe 
neuer Probleme allgemeinen und speziellen Charakters gelöst 
werden, und lange Zeit hatte man mit großen technischen 
Schwierigkeiten zu kämpfen, ehe es gelang, zur Herstellung 
elektrischer Wellen 50 bis 100 Pferdestärken nutzbar zu ver- 
werten. 

Die ersten Versuche mit der großen Maschinenanlage waren 
außerordentlich gefährlich, da ja auf diesein Gebiete noch keiner- 
lei Erfahrungen vorlagen; dank den getroffenen Vorsichtsmaß- 
regeln hat sich jedoch während des ganzen Betriebes, ein- 
schließlich der Anfangsperiode, kein Unfall irgendwelcher Art 
zugetragen. Das einzige Mißgeschick, von dem ich berichten 
könnte, bestand darın, daß die hohen Mastbäume, die anfäng- 
lich, an dem ersten Stationsplatze, zur Befestigung der Antennen- 
drähte dienten, einmal zusammenstürzten. Jetzt sind diese 
Masten durch vier massive Holztürme von je 66 Meter Höhe 
ersetzt worden. Diese erheben sich über den Eckpunkten einer 
quadratischen Basis von 60 Meter Seitenlänge und tragen ein 
vom Boden isoliertes, kegelförmiges Drahtsystem, das je nach 
den Umständen als Radiator des Senders oder als Antenne des 
Empfängers benutzt wird. Es besteht aus einer großen Zahl 
nackter, je 60 Meter langer Drahtseile, von denen jedoch ge- 
wünschten Falles auch kleinere Abteilungen eingeschaltet werden 
können. 
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Aus prinzipiellen Gründen war es von vornherein durchaus 
fraglich, ob der Versuch, Hertzsche Wellen auf so kolossale 
Entfernungen zu entsenden, gelingen würde: es konnten näm- 
lich aus der Krümmung der Erde möglicherweise unüberwind- 
liche Schwierigkeiten erwachsen. Im vorliegenden Falle sollte 
ja eine Überbrückung des Atlantischen Ozeans stattfinden 
zwischen Poldhu in Cornwall und Cape Cod in Massachusetts. 
Die Entfernung dieser beiden Stationen voneinander beträgt 
etwa 45 Längengrade eines größten Kreises der Erdoberfläche, 
also ein Achtel des ganzen Erdumfanges. Der Mittelpunkt 
ihrer geraden Verbindungslinie, d. h. der Sehne des zugehörigen 
Kreises, liegt daher beinahe 500 Kilometer unterhalb der Erd- 
oberfläche, bzw. des Meeresniveaus. 

Mit jener Frage nach dem Einflusse der Erdkrümmung 
haben sich neuerdings mehrere hervorragende Vertreter der 
mathematischen Physik beschäftigt. Trifft eine in einem be- 
liebigen Medium sich ausbreitende Welle auf ein Hindernis, 
so treten unter Umständen bekanntlich Beugungserscheinungen 
auf. Der Grad der Beugung ist jedoch abhängig von dem 
Verhältnis der Wellenlänge zu den Dimensionen und der Form 
des beugenden Objektes. Halten wir z. B. einen Körper von 
der Größe und Form einer Orange vor unseren Mund, so wird 
dadurch die Ausbreitung der Schallwellen beim Sprechen oder 
Singen nicht merklich gestört, da die Wellen unserer Stimme 
etwa ein halb bis zwei Meter lang sind; benutzt man dagegen 
als Schallquelle etwa eine Galtonpfeife, die Luftwellen von nur 
zehn Zentimetern Länge liefern mag, so erzeugt ein undurch- 
lässiger Körper von der Gestalt einer Orange schon einen 
sehr deutlichen akustischen Schatten. Die gleichen Prinzipien 
gelten nun auch für Wellen im Äther. So ist die Beugung 
von Lichtwellen an materiellen Körpern gewöhnlich außer- 
ordentlich schwach, weil die Länge der Lichtwellen durch- 
schnittlich nur ein Zwanzigtausendstel Zentimeter beträgt. Für 
die Funkentelegraphie benutzen wir aber Hertzsche Äther- 
wellen von mehr als hundert Metern Länge. Die Wellen der 
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Poldhu-Station sind sogar dreihundert bis vierhundert Meter, 
also beinahe einen halben Kilometer lang. Die Distanz zwischen 
Poldhu und Cap Cod beträgt demnach höchstens zwölftausend 
Wellenlängen; die ganze Strecke verhält sich zur Länge einer 
dieser Hertzschen Wellen wie z.B. der Durchmesser einer 
Erbse zur Wellenlänge des gelben Lichtes. Tatsächlich tritt 
nun eine sehr starke Diffraktion jener elektrischen Wellen an 
der Erdoberfläche ein, und zwar in einem noch viel stärkeren 
Grade, als wenn Lichtwellen an einem Körper von relativ 
gleichen Dimensionen. vorbeiziehen. 

Eingehendere Berechnungen über die hier in Betracht 
kommenden Verhältnisse wurden in allerneuester Zeit von Herrn 
H. M. Macdonald angestellt (vgl. Proc. Roy. Soc., London, 
Bad. 71, p. 251). Dieser Autor gelangt zu dem Resultate, daß, 
um elektrische Wellen längs eines Meridians des Erdkörpers 
5000 Kilometer weit zu entsenden, eine größere Energie nötig 
ist, als wenn — bei gleicher Entfernung — die Oberfläche 
eben wäre, daß sich aber diese beiden Energiemengen nur wie 
10 zu 3 verhalten. Die Krümmung der Erde verhindert also 
keineswegs eine funkentelegraphische Übertragung auf so große 
Entfernungen, wenn man nur beim Bau der Stationen jenem 
Reduktionsfaktor Rechnung trägt. Herrn Macdonalds mathe- 
matische Beweisführung ist allerdings von Lord Rayleigh 
und Herrn H. Poincare beanstandet worden (vgl. Proc. Roy. 
Doc., Bd. 72, p. 40, 1903). 

Bei der Herstellung einer wellentelegraphischen Verbindung 
zwischen zwei sehr weit voneinander entfernten Orten kommt 
es selbstverständlich nicht ausschließlich auf die Größe der auf- 
zuwendenden Energie an. Überdies müssen wir bedenken, daß 
die Fortpflanzung des in der elektrischen Wellentelegraphie 
wirksamen Agens möglicherweise gar nicht nach Art einer 
freien Welle im Raume vor sich geht, sondern daß es sich hier 
vielleicht nur um die Ausbreitung jenes Zwangszustandes im 
Äther handelt, den ich Ihnen in der ersten Vorlesung durch 
das Bild der halbringförmigen, im Erdboden wurzelnden elek- 
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trischen Kraftlinien zu veranschaulichen suchte. Auch aus 
diesem Grunde halte ich es sehr wohl für möglich — für den 
Fall, daß es sich verlohnte, gelegentlich einen derartigen Ver- 
such anzustellen —, daB man eine in England hervorgerufene 
elektrische Störung von großer Intensität z. B. noch in Neu- 
Seeland nachweisen könnte. 

Wir wollen jedoch diese hypothetischen Fragen, über die 
wir nur Vermutungen aussprechen können, auf sich beruhen 
lassen und uns lieber noch mit einigen tatsächlichen Ergeb- 
nissen der Marconischen Distanzversuche beschäftigen. Eines 
der interessantesten Resultate, die sich bei dieser Gelegenheit 
ergaben, war die Konstatierung des Einflusses, den das Tages- 
licht auf die Ausbreitung der elektrischen Wellen ausübt. Auf 
einer seiner Fahrten über den Atlantischen Ozean an Bord der 
„Philadelphia“ bemerkte Marconi nämlich, daß er die Signale 
der Poldhu-Station bisweilen am Tage nicht empfangen konnte, 
während sie nachts sehr wohl eintrafen.!) Seine Assistenten 
in Poldhu waren damals angewiesen worden, während einer 
ganzen Woche täglich von 12 bis 1 Uhr nachts (mittlerer Zeit 
von Greenwich), 6 bis 7 Uhr morgens, 12 bis 1 Uhr mittags 
und 6 bis 7 Uhr abends nach einem bestimmten Schema 
Zeichen zu senden. Solange nun die Entfernung der „Phila- 
delphia“ von Poldhu weniger als 800 Kilometer betrug, war 
ein merklicher Unterschied in der Deutlichkeit der empfangenen 
Zeichen während des Tages und der Nacht nicht zu konstatieren. 
Als sich aber das Schiff auf mehr als 1100 Kilometer von Poldhu 
entfernt hatte, blieben die am Tage abgesandten Signale gänz- 
lich aus, während sie nachts bis auf 2480 Kilometer noch mit 
voller Schärfe eintrafen und selbst bis auf 3360 Kilometer noch 
deutlich lesbar waren. Marconi stellte ferner fest, daß die 
Zeichen in einer Distanz von über 1100 Kilometern innerhalb 
der Woche vom 23. Februar bis 1. März morgens um 6 Uhr 


1) G. Marconi: „A Note on the Effect of Daylight upon the Pro- 
pagation of Electro-magnetic Impulses over Long Distances“, Proc. Roy. 
Soc., 12. Juni 1902. 


176 IV, Telegraphie mittels Hertzscher Wellen. 


völlig schart und deutlich waren, gegen 7 Uhr morgens aber 
schwächer wurden und beinahe völlig verschwanden. Diese 
Beobachtung führte ihn zu der Schlußfolgerung, daß jene 
Schwächung der Signale von einer Einwirkung des Tages- 
lichtes auf die Antenne der sendenden Station herrührte, indem 
die ausgestrahlte Wellenenergie, sobald in Poldhu die Sonne 
aufginge, kleiner würde, und er vermutete, daß dieser Effekt 
sich durch die wohlbekannte Erscheinung der unter dem Ein- 
fluß des Lichtes eintretenden Zerstreuung negativer Ladungen 
erklären ließe. 

Obwohl die Tatsachen diese Auffassung zu stützen scheinen, 
mag noch eine andere Erklärungsweise in Vorschlag gebracht 
werden. Wie Herr Professor J. J. Thomson gezeigt hat, 
können nämlich Gasionen oder Elektronen in einem Raune, 
der von elektrischen Wellen durchzogen wird, einen Teil der 
Energie dieser Wellen absorbieren.!) Wenn nun von der Sonne 
tatsächlich, wie es Professor J. J. Thomson annimmt, be- 
ständig Elektronen fortgeschleudert werden und, einem heftigen 
Regen vergleichbar, unaufhörlich auf die Erde fallen, so werden 
— in Übereinstimmung mit jener verführerischen Hypothese 
von Professor Arrhenius — in dem der Sonne zugekehrten 
Teile der Erdatmosphäre stets mehr Elektronen oder Gasionen 
enthalten sein als in den Regionen, die nach dem dunkeln 
Weltenraume hingewendet sind. Jener Bezirk wird daher für 
lange Hertzsche Wellen weniger durchlässig sein.) Hiernach 
würde sich also klare, sonnendurchschiezene Luft, die doch für 
Lichtstrahlen eine so außerordentlich hohe Durchlässigkeit be- 
sıtzt, gegenüber langen Hertzschen Wellen wie ein in geringem 

1) J. J. Thomson: „On some consequences of the emission of 
negatively electrified corpuscles by hot bodies“, Phil. Mag. Ser. 6, Bd. 4, 
p. 253, August 1902. 

2) Die Ansicht, daß die von der Sonnenstrahlung veranlaßte Ioni- 
sierung der Luft die Ausbreitung Hertzscher Wellen über sehr weite 
Entfernungen erschweren müsse, wurde auch schon von HerrnJ.E.Taylor 


ausgesprochen. Vgl. Proc Roy. Soc., Bd. 71, p. 225, 1903: „Characteristics 
of Earth-current Disturbances and their Origin.“ 
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Maße trübes Medium verhalten. Jene beiden Teile der Erd- 
atmosphäre, der beschattete und der von Gasionen oder Elek- 
tronen erfüllte Bezirk, sind aber offenbar nicht durch eine 
scharfe Trennungslinie voneinander geschieden, sondern es 
werden die Ionen noch ziemlich weit in eine Übergangszone, 
die ich als „Dämmerungsregion“ bezeichnen möchte, hinein- 
dringen. Um die Zeit des Sonnenaufgangs wird demgemäß 
ein von Hertzschen Wellen durchstrahlter Teil des Luftmeeres, 
da ja die Erde rotiert, in eine Stellung gelangen, in welcher 
die Atmosphäre eben einen merklichen lonisierungsgrad be- 
sitzt, in der ihr Zustand von jenen beiden Grenzfällen indessen 
gleich weit entfernt ist. 

Ähnliche Erscheinungen wie auf der „Philadelphia“ be- 
 obachtete Marconi auch zwischen Binnenland-Stationen. So 
konnte er zwischen Poldhu ‚und Poole mittels einer bestimmten 
Antenne, deren Höhe sich tagsüber als zu gering erwies, um 
eine telegraphische Verbindung zu bewerkstelligen, während 
der Nacht die abgesandten Zeichen sehr wohl empfangen. Im 
allgemeinen hat sich gezeigt, daß der Einfluß des Lichtes ein- 
fach darauf hinausläuft, daß am Tage etwas stärkere Kräfte als 
des Nachts erforderlich sind, um mit Hertzschen Wellen auf - 
weite Entfernungen telegraphieren zu können. 

Interessante Beobachtungen über den Einfluß atmosphäri- 
scher Vorgänge auf die Funkentelegraphie wurden ferner von 
Kapitän H. B. Jackson gemacht.) Seine Versuche wurden 
sämtlich auf Schiffen der Königlichen Marine angestellt, die 
mit funkentelegraphischen Apparaten Marconischen Systems 
ausgerüstet waren. Einige seiner Beobachtungen bezogen sich 
zunächst auf den schädlichen Einfluß, der sich bemerkbar macht, 
wenn sich Landstrecken zwischen den beiden Schiffen befinden. 
Wie er fand, wird dadurch die Tragweite der telegraphischen 
Zeichen gegenüber der auf offener See erreichten Maximal- 


1) „On Some Phenomena affecting the transmission of Electric 
Waves over the Surface of the Sea and Earth“, by Capt. H. B. Jackson, 
R.N., F.R.S., Proc. Roy. Soc., 15. Mai 1902. 
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distanz um 70 Prozent der letzteren erniedrigt, wenn die be- 
treffenden Landstrecken Eisenerze enthalten; festes Kalkgestein 
bewirkt dagegen eine Reduktion dieser Maximaldistanz um 
40 Prozent, und weicher Sandstein oder Tonschiefer um 
30 Prozent. Diese Resultate sollen nach der Ansicht ihres 
Beobachters beweisen, daß elektrische Wellen bestimmter Länge, 
die durch hartes eisenerzhaltiges Felsgestein hindurchdringen, 
bzw. an ihm entlang eilen müssen, auf ihrem Wege eine starke 
Absorption erleiden. Es wäre indessen interessant, zu unter- 
suchen, ob die Stärke dieses Effektes nicht bis zu einem 
gewissen Grade durch die Trockenheit des Bodens bestimmt 
würde Die Leitfähigkeit der Erde hängt nämlich in weit 
stärkerem Maße von ihrem Gehalt an Feuchtigkeit ab als 
von der besonderen Art anderer, neben dem Wasser in ihr 
enthaltener Substanzen. Jedenfalls bestätigen jene Beob- 
achtungsergebnisse die schon vorher wohlbekannte Tatsache, 
daß Hertzsche Wellen, innerhalb eines gewissen Wellen- 
längenbereiches, bei ihrer Ausbreitung über Landstrecken 
eine merkliche Intensitätsabnahme erleiden. In einigen Fällen 
konnte Kapitän Jackson hinter felsigen Vorgebirgen, welche 
in die Visierlinie der beiden Schiffsstationen hineinragten, 
sogar das Vorhandensein völlig scharfer elektrischer Schatten 
konstatieren. 

Von größerer Bedeutung für die Wellentelegraphie sind 
indessen die elektrischen Vorgänge in unserer Atmosphäre. 
Auch über diese Erscheinungen hat der genannte Gewährsmann 
Beobachtungen gesammelt. Durch jede Gewitterentladung, mag 
sie sichtbar oder unsichtbar sein, wird der wellentelegraphische 
Empfangsapparat in Tätigkeit gesetzt. Nähert sich eine atmo- 
sphärische elektrische Störung der Empfangsstation eines Schiffes, 
so verrät sich ihre Existenz zuerst durch das Erscheinen von 
Punkten, die alle paar Minuten oder Sekunden auf dem Papier- 
streifen des Telegraphenapparates registriert werden. In der 
Regel entstehen hierbei, nach Kapitän Jacksons Angaben, 
Gruppen von je drei Punkten, deren erster von den beiden 
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folgenden durch einen kleinen Zwischenraum getrennt ist, als 
ob die Buchstaben E und / des Morsealphabetes telegraphiert 
worden wären. Diese Zeichen erscheinen besonders häufig bei 
Ferngewittern. Außerdem werden aber oft auch Striche oder 
ganz unregelmäßige Eindrücke verzeichnet, die jedoch bisweilen 
vollständige Worte in Morseschrift vortäuschen können. Diese 
Störungen treten im Sommer und im Herbste zahlreicher als 
im Winter und Frühling auf, ferner beobachtet man sie häufiger 
in der Nähe hoher Berge als auf offener See. Erscheinen sie 
bei beständigem Wetter, so erreichen sie in diesem Falle 
zwischen 8 und 10 Uhr abends ein Maximum; oft bleiben sie 
dann während der ganzen Nacht in fast unverminderter Stärke 
bestehen, um erst zwischen 9 Uhr morgens und 1 Uhr mittags 
auf ein Minimum herabzusinken. 

Von demselben Beobachter wurde ferner festgestellt, daß 
die Entfernung, bis zu welcher sich die wellentelegraphischen 
Signale empfangen lassen, beim Vorhandensein elektrischer 
Störungen in der Atmosphäre gewöhnlich kleiner wird, und 
zwar um 20 bis 70 Prozent gegenüber der Maximaldistanz bei 
schönem Wetter. Diese Reduktion der Übertragungsweite 
während eines Gewitters wird keineswegs geringfügiger, wenn 
die Zahl der Blitzschläge abnimmt; eher ist das Gegenteil der 
Fall. Gewöhnlich kündigt sich ein heraufziehendes Gewitter 
zuerst durch die Herabsetzung jener Maximaldistanz an, noch 
bevor die Registrierungen der Telegraphenapparate auf sein 
Vorhandensein schließen lassen. Als Beispiel führt Kapitän 
Jackson einen Fall an, in welchem die Verbindung zweier 
Schiffsstationen durch die Annäherung an einen Bezirk, in dem 
elektrische Störungen stattfanden, schon in einem gegenseitigen 
Abstande von 33 Kilometern unterbrochen war, während unter 
normalen Verhältnissen bis auf eine Entfernung von 104 Kilo- 
metern telegraphiert werden konnte. Solchen Zahlenangaben 
gegenüber muB man freilich bedenken, daß es stets schwierig 
ist zu entscheiden, inwieweit derartige Unterschiede von äußeren 


Einflüssen herrühren, und ob sie nicht zum Teil durch Unregel- 
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mäßigkeiten in der Bedienung der Apparate bedingt waren. 
Man hat übrigens auch in der gewöhnlichen Leitungstelegraphie 
bisweilen mit analogen, von äußeren Vorgängen, nämlich Erd- 
strömen oder magnetischen Stürmen, herrührenden Störungen 
zu kämpfen. 

Nach weiteren Angaben des Kapitäns Jackson wird in 
feuchter Luft die maximale Übertragungsweite auch durch die 
Anwesenheit materieller, in den Wassertröpfchen der Atmosphäre 
suspendierter Teilchen herabgesetzt. Diese Tatsache wurde im 
Mittelländischen Meere beobachtet, als der Scirocco wehte — 
jener feuchte Wind, der von der afrikanischen Küste her Sand- 
und Salzteilchen mit sich führt. 

Interessant ist auch eine andere Beobachtung desselben 
Gewährsmannes, daß nämlich bestimmte Zonen existieren, in 
denen die Zeichen auffallend schwach werden. Es mag z.B. 
zwischen zwei Schiffen in einer gewissen gegenseitigen Ent- 
fernung eine gute funkentelegraphische Verbindung bestehen; 
wird ihr Abstand nun allmählich vergrößert, so kann es vor- 
kommen, daß die Zeichen anfangs schwächer werden, dann 
aber, bei einer noch größeren Distanz, wieder an Deutlichkeit 
gewinnen. Kapitän Jackson hat hierzu eine geistreiche Theorie 
aufgestellt, nach welcher diese Erscheinung durch die Inter- 
ferenz zweier Wellengattungen von verschiedener Wellenlänge, 
die gleichzeitig von dem Geber ausgesandt würden, zustande 
käme. Er weist schließlich noch in seiner oben zitierten Mit- 
teilung nachdrücklichst auf die wohlbekannte Tatsache hin, daß 
zur drahtlosen Nachrichtenübermittelung auf sehr weite Ent- 
fernungen die Verwendung von Antennen und eine gute Erdung 
unbedingt erforderlich seien. 

Seine gesamten Beobachtungsergebnisse faßt er in folgende 
Sätze zusammen: 1) Die Maximaldistanz, bis zu welcher zwei 
Schiffsstationen einen funkentelegraphischen Verkehr mitein- 
ander aufrecht erhalten können, ist auf offener See größer, als 
wenn sich irgendwelche Strecken Landes zwischen ihnen 
befinden; diese Zwischenstrecken bedingen einen Distanz- 
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verlust, dessen Betrag von der Höhe, der Dicke, der Um- 
grenzungslinie und der substantiellen Beschaffenheit der 
Landmasse abhängt. 2) Materielle, in feuchter Atmosphäre 
suspendierte Teilchen, wie Staub- und Sandkörner, verringern 
gleichfalls jene Maximaldistanz, und zwar wahrscheinlich in- 
folge der durch sie bedingten Zerstreuung und Absorption der 
elektrischen Wellen. 3) Auch elektrische Störungen in der 
Atmosphäre besitzen einen sehr schädlichen Einfluß, indem sie 
die Empfangsapparate erregen und falsche Signale hervorrufen. 
4) Ähnlich wie die akustischen Signale der Schallsirenen nach 
vorliegenden Berichten mitunter an bestimmten Stellen des 
Raumes verschwinden, so können auch die elektrischen Wellen 
einzelner Senderformen in gewissen Bezirken durch Interferenz 
ausgelöscht werden. 

Aus allen diesen Beobachtungen ergibt sich offenbar, daß 
man in der Funkentelegraphie die Erdatmosphäre, durch die 
sich die Hertzschen Wellen ausbreiten, keineswegs als einem 
leeren Raume gleichwertig ansehen darf. Gerade so wie ihre 
Durchsichtigkeit für Lichtstrahlen zeitlichen Schwankungen 
unterliegt — bald ist die Luft klar, bald trübe —, so ist auch 
ihre Durchlässigkeit für Hertzsche Wellen zu verschiedenen 
Zeiten verschieden groß. 

Zum Schlusse wollen wir jetzt noch einigen mit der 
Funkentelegraphie in Beziehung stehenden Problemen, die zur 
Zeit noch ihrer Lösung harren, einige Beachtung widmen. Es 
ist z. B. eine höchst wichtige Aufgabe, jederzeit die örtliche 
Lage des Ausgangspunktes der erregenden Wellen von der 
Empfangsstation aus bestimmen zu können. Unsere Kymoskope 
samt den übrigen Empfangsvorrichtungen, die wir heutzutage 
benutzen, gleichen aber den rudimentären Sehorganen niederer 
Organismen. Diese können wahrscheinlich lediglich die Unter- 
schiede von Hell und Dunkel wahrnehmen, sind aber nicht im- 
stande wirklich zu sehen, in dem Sinne, daß sie die Lage 
eines strahlenden oder leuchtenden Körpers lokalisieren, also 
seine Richtung und seinen Abstand feststellen könnten. Auch 
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wir Menschen verstehen im ersten Kindesalter nicht sofort 
unsere Augen richtig zu gebrauchen, sondern müssen erst all- 
mählich sehen lernen. Eine ähnliche Aufgabe erwächst auch 
der Funkentelegraphie, und ihre Lösung scheint keineswegs 
unmöglich, noch auch in sehr weite Ferne gerückt zu sein. 
Auf der Primärstation werden ja von einem bestimmten 
Strahlungszentrum hemisphärische Wellen der elektrischen 
und magnetischen Kraft in den Raum hinausgesandt. Um 
nun von einem fernen Punkte aus den Ort dieses Zentrums 
zu bestimmen, brauchten wir nur die Lage der Wellenfläche 
und die Größe ihrer Krümmung an dem Beobachtungspunkte 
zu ermitteln. Es bedarf also eines Apparates von der Art 
einer optischen Visiervorrichtung, um den Abstand der 
Strahlungsquelle und die Richtung, in der sie gelegen ist, 
feststellen zu können. 

Ferner lassen sich die Methoden zur Erzeugung der elek- 
trischen Wellen selbst noch wesentlich vervollkommnen. Denn 
unter den zur Zeit üblichen Erzeugungsbedingungen geht stets 
ein Teil der produzierten Energie in Form von Licht und 
Wärme im Funken verloren. Die Verhältnisse liegen hier 
ähnlich wie in der Beleuchtungstechnik: in allen unseren 
Lampen der verschiedensten Art entsteht ja stets ein erheb- 
licher Betrag an Strahlungsenergie, der, als den langwelligen 
Spektralbezirken angehörig, für Beleuchtungszwecke vollständig 
nutzlos ist; es kommen z.B. oft nur fünf Prozent sichtbare, 
also nutzbar zu verwertende Strahlen auf fünfundneunzig Pro- 
zent nutzlose, unsichtbare Strahlen. Ebenso nötigen uns die 
Methoden, deren wir uns zur Erzeugung der Hertzschen 
Wellen heutzutage ausschließlich bedienen, in den Entladungs- 
funken entgegen unserer Absicht gleichzeitig eine große Menge 
von Licht- und Wärmestrahlen zu produzieren. Leider sind 
wir nicht imstande, den Wirkungsgrad — im üblichen Sinne 
dieses Wortes — eines elektrischen Wellenradiators zahlen- 
mäßig genau anzugeben, d. h. einerseits denjenigen Bruchteil 
der seiner Antenne zugeführten Energie, der durch die Funken- 
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bildung in ihm selbst verzehrt wird, und andererseits den als 
elektrische Welle in den Äther hinausgestrahlten Energieanteil. 

Höchst bemerkenswert ist die Tatsache, daß zur Erregung 
eines empfindlichen Empfängers so außerordentlich geringe 
Einergiemengen genügen, daß er unter geeigneten Bedingungen 
noch in einem Abstande von mehreren tausend Kilometern an- 
zusprechen vermag. Nehmen wir z.B. an, es würde ein Kon- 
densator, etwa eine Batterie Leydener Flaschen, deren Kapazität 
ein Fünfundsiebzigstel Mikrofarad betrage, zu einem Potential 
von 15000 Volt geladen, so ist die in jenem Reservoir auf- 
gespeicherte Energie gleich 1,5 Joule. Wird diese Energie 
vermittelst eines 5 mm langen Funkens durch die Primärspule 
eines mit einer 45 Meter hohen Antenne in Verbindung stehen- 
den Schwingungstransformators hindurch entladen, und sind 
die einzelnen Kreise nach Marconis Methode passend auf 
einander abgestimmt, so vermag ein solcher Erreger, wie 
Marconi gezeigt hat, einen seiner empfindlichen, mit Nickel- 
Silber-Feilicht-Kohärer ausgestatteten Empfangsapparate über 
See noch in einer Entfernung von mehr als 300 Kilometern 
zum Ansprechen zu bringen. Überlegen wir uns, was das be- 
deutet! Die ın den Leydener Flaschen angesammelte Energie 
kommt keinesfalls unvermindert als Wellenenergie wieder zum 
Vorschein; sie wird wahrscheinlich nur zur Hälfte in dieser 
Form von der Antenne ausgestrahlt. Teilt man also dem 
Äther an irgend einer Stelle ein Energiequantum mit von kaum 
einem Zehntel Kilogrammeter, in Form einer langen Hertz- 
schen Welle, so genügt auf offener See bereits dieser geringe 
Betrag, um an allen Punkten auf dem Umfange eines Kreises 
von 300 Kilometern Radius die feinen Empfangsapparate in 
Tätigkeit zu setzen. Man hat wohl bisweilen behauptet, daß 
die Methode der Funkentelegraphie eines außerordentlich hohen 
Kraftaufwandes bedürfe; tatsächlich ist für sie aber gerade die 
Geringfügigkeit der wirksamen Kräfte charakteristischh Um 
intensive Hertzsche Wellen zu erzeugen, kommt es freilich 
keineswegs in erster Linie auf die Größe der wirkenden Kraft 
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an, sondern weit mehr auf die Art und Weise, in der die Er- 
schütterung des Äthers hervorgebracht wird. Gerade wie ein 
Dezigramm Dynamit beim Explodieren einen viel stärkeren 
Knall hervorruft, als eine ganze Tonne Schießpulver, weil die 
Luft im ersteren Falle viel plötzlicher zerrissen wird, so er- 
weist sich auch zur Erzeugung einer kräftigen Ätherwelle eine 
geringe, aber richtig verwendete Energiemenge als weit wirk- 
samer als ein viel größeres Energiequantum, das in unzweck- 
mäßiger Weise verbraucht wird. Übersetzen wir diese Aussage 
in die Sprache der Elektronentheorie, so ergibt sich folgendes: 
Der Äther unterliegt lediglich dem Zwange der Elektronen. 
Um eine Welle im Äther entstehen zu lassen, müssen wir 
Scharen von Elektronen rasch in Bewegung setzen oder plötz- 
lich festhalten. Bewegen sich die Elektronen, so besitzen sie 
zwar eine gewisse lebendige Kraft, für die Erzeugung einer 
Ätherwelle ist jedoch nicht sowohl die ihnen anhaftende 
Energie maßgebend, als vielmehr ihre Beschleunigung, sei 
diese nun positiv oder negativ, d. h. es kommt auf die Schnellig- 
keit an, mit der sich ihr Bewegungszustand ändert. Viel- 
leicht wird man dereinst noch ein Verfahren entdecken, nach 
dem sich auch ohne Verwendung elektrischer Funken lange 
Ätherwellen erzeugen lassen; vorderhand kennen wir aber für 
diesen Zweck nur eine einzige Methode, nämlich die der 
Kondensatorentladungen. Leider ist es nun sehr schwierig, 
die Entladungen sehr großer und zu sehr hohen Potentialen 
geladener Kondensatoren mit der äußersten Schnelligkeit vor 
sich gehen zu lassen, die wir gerne zu erreichen wünschen, 
aber nur bei Verwendung kleinerer Kapazitäten und niedrigerer 
Spannungen zu verwirklichen imstande sind. 

Wie seltsam, daß jener Vorgang, mit dessen Studium sich 
schon seit langen Jahren Männer wie Franklin, Henry, 
Faraday, Maxwell, Kelvin und Lodge eingehend beschäf- 
tigten, Jie Entladung der Leydener Flasche, heutigen Tages 
eine so wichtige technische Verwendung findet! 

Wir können darauf verzichten, an dieser Stelle die politi-. 
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schen Fragen, die für den öffentlichen und privaten Betrieb 
funkentelegraphischer Anlagen in Betracht kommen, zu erörtern. 
Vergessen wir aber nicht, daß in früheren Fällen die gesunde 
Entwickelung einzelner, älterer Zweige der elektrischen Industrie 
durch gesetzliche Beschränkungen in Großbritannien aufgehalten 
wurde. Als beredtes Beispiel dafür, wie kommerzielle Unter- 
nehmungen durch eine weise Gesetzgebung gefördert und durch 
eine kurzsichtige Legislative lahmgelegt werden können, be- 
trachte man die erstaunlichen Fortschritte, welche die Motor- 
wagen-Industrie in neuerer Zeit aufzuweisen hat. Es mag sein, 
daß gesetzliche Bestimmungen, vielleicht auf Grund inter- 
nationaler Vereinbarungen, sich eines Tages als notwendig er- 
weisen werden, um die Benutzung des Äthers zu schützen und 
einen Mißbrauch dieses öffentlichen Eigentums zu verhüten. 
Unter allen Umständen wird aber die Allgemeinheit den größten 
Nutzen von ihm haben, wenn jene künftigen Gesetze die Ent- 
wickelung des jüngsten und interessantesten Zweiges unserer 
Telegraphentechnik möglichst wenig beeinträchtigen. 
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Dr. M. Abraham. Mit 5 Figuren im Text. [X u. 405 8.] gr. 8. 
1905. In Leinw. geb. n. AM. 10.— 


Auerbach, Dr. Felix, Professor an der Universität Jena, die Grund- 
begriffe der modernen Naturlehre. Mit 79 Figuren im Text. 
[U u. 156 S.] 8. 1902. geh. n. &. 1.—, in Leinw. geb. M 1.25. 


Blochmann, Dr. Rudolf, in Kiel, die drahtlose Telegraphie in 
ihrer Verwendung für nautische Zwecke. Nach einem auf der 
34. Jahresversammlung des Deutschen Nautischen Vereins in Berlin 
gehaltenen Vortrage dargestellt [24 S.] gr. 8. 1903. geh. n. M. —.60. 


Börnstein, Dr. R., und Dr. W. Marckwald, Professoren an der Uni- 
versität Berlin, sichtbare und unsichtbare Strahlen. Mit 82 
Abbildungen im Text. [VI u. 142 S.] 8. 1905. geh. M 1.—, in 
Leinw. geb. M. 1.25. 

Bremer, Dr. F., Oberlehrer an der Friedrich-Werderschen Oberrealschule 
zu Berlin, Leitfaden der Physik. Für die oberen Klassen der 
Realanstalten. Mit besonderer Berücksichtigung von Aufgaben und 
Laboratoriumsübungen. Mit 386 Figuren im Text. [VII u. 294 S.] 
gr. 8. 1904. In Leinw. geb. n. .#4. 3.20. | 


Brüsch, Dr. Wilhelm, Oberlehrer am Realgymnasium in Lübeck, Leit- 
faden der Elektrizität im Bergbau. Mit 411 Abbildungen im 
Text. [VII u. 298 S.] gr. 8. 1901. In Leinw. geb. n. M 5.— 


Bryan, G. H., Professor am University College in Bangor (Wales), 
Thermodynamics, in englischer Sprache. [ca. 300 8.] gr. 8. 
(Erscheint im Frühjahr 1906.) 


Bucherer, Dr. A.H., Privatdozent an der Universität Bonn, Elemente 
der Vektoran alysis. Mit Beispielen aus der theoretischen Physik. 
2. Auflage. [VIH u. 103 S.] gr. 8. 1905. In Leinw. geb. n. 4. 2.40. 
mathematische Einführung in die Elektronen- 
theorie. Mit 14 Figuren im Text. |II u. 148 S.] gr. 8. 1904. 

In Leinw. geb. n. M. 3.20. | 


Burkhardt, Dr. H., Professor an der Universität Zürich, Entwicklungen 
nach oszillierendenFunktionen. Bericht, erstattet der Deutschen 
Mathematiker-Vereinigung. A. u. d. T.: Jahresbericht der 
Deutschen Mathematiker-Vereinigung. X. Band. II. Heft. 1. Lief. 
[176 S.] gr. 8. 1901. geh. n. M 5.60. 2. Lieferung. [S. 177—400.] 
gr. 8. 1902. geh. n. M. 7.60. 3. Lieferung. [S. 401—768.] gr. 8. 
1903. geh. n. M 12.40. 4. Lieferung. [S. 769—1072]. gr. 8. 1904. 
geh. n. .M 10.— (Schluß-Lieferung unter der Presse.) 


Darwin, George Howard, Professor an der Universität Cambridge, 
EbbeundFlut,sowie verwandte Erscheinungen imSonnen- 
system. Autorisierte deutsche Ausgabe nach der zweiten englischen 
Auflage von A. Pockels in Braunschweig. Mit einem ereeer ia 
wort von Professor Dr. Georg von Neumayer, Wirklichem Ge- 
heimen Admiralitätsrat und Direktor der deutschen Seewarte zu 
Hamburg, und 43 Illustrationen im Text. [XXI u. 344 S.] gr. 8. 
1902. In Leinw. geb. n. M. 6.80. 


Ferraris, Galileo, wissenschaftliche Grundlagen der Elektro- 
technik. Nach den Vorlesungen über Elektrotechnik gehalten in 
dem R. Museo Industriale in Turin. Deutsch herausgegeben von 
Dr. Leo Fınzı. Mit 161 Figuren im Text. [XH u. 358 S.] gr. 8. 
1901. In Leinw. geb. n. 4. 12.— 

Festschrift Adolph Wüllner gewidmet zum siebzigsten Geburts- 
tage 13. Juni 1905 von der Königl. Technischen Hochschule zu 
Aachen, ihren früheren und jetzigen Mitgliedern. Mit dem Bildnis 
A. Wüllners in Heliogravüre, 8 Tafeln und 91 Figuren im Text. 
[VII u. 264 S.] gr. 8. 1905. geh. n. M. 8.—, in Leinw. geb. n. 
NM. I. — 


Fischer, Dr. Karl T., Privatdozent an der Königl. Technischen Hoch- 
schule zu München, neuere Versuche zur Mechanik der festen 
und flüssigen Körper (mit einem kurzen Anhange über das sog. 
„absolute Maßsystem“), ein Beitrag zur Methodik des physikalischen 
Unterrichts. [68 S.] gr. 8. 1902. kart. n. M 2.— 

—— — . der naturwissenschaftliche Unterricht in England, 
insbesondere in Physik und Chemie. Mit einer Übersicht der eng- 
lischen Unterrichteliteratur zur Physik und Chemie und 18 Ab- 
bildungen im Text und auf 3 Tafeln. [VII u. 94 S.] gr. 8. 1902. 
In Leinw. geb. n. 4. 3.60. 

Gans, Dr. Richard, Privatdozent an der Universität Tübingen, Ein- 
führung in die Vektoranalysis. Mit Anwendungen auf die 
mathematische Physik. Mit 31 Figuren im Text. [X u. 98 S.] 
gr. 8. 1905. In Leinw. geb. n. M. 2.80. 

Gauß, C. F., Werke. Hrsg. von der Königl. Gesellschaft der Wissen- 
schaften in Göttingen. 10 Bände. gr. 4. kart. 

Band V. Mathematische Physik. 2. Abdruck. [6428.] 1877. n. .. 25.— 

Graßmanns, H., gesammeltemathematische und physikalische 
Werke. Auf Veranlassung der mathematisch-physischen Klasse der 
Königl. Sächs. Ges. d. Wissenschaften herausg. von Fr. Engel. 
Il. Band. I. Teil. Die Abhandlungen zur Mechanik und zur mathe- 
matischen Physik. Mit 51 Textfig. [VIII u. 266 S.] gr. 8. 1902. 
geh. n. M 14.— | 

Graetz, Dr. L., Professor an der Universität München, das Licht und 
die Farben. Sechs Vorlesungen, gehalten im Volkshochschulverein 
München. 2. Auflage. Mit 116 Abbildungen. [VI u. 153 S.] 8. 
1905. geh. M 1.—, in Leinw. geb. M. 1.25. . 

Jahnke, Dr. Eugen, Professor an der Bergakademie zu Berlin, Vor- 
lesungen über die Vektorenrechnung mit Anwendungen 
auf Geometrie, Mechanik und mathematische Physik. 
Mit 32 Figuren im Text. [XII u. 235 S.] gr.8. 1905. In Leinw. geb. 
n. M. 5.60. 


Kirchhoff, Gustav, Vorlesungen über mathematische Physik. 
4 Bde. Mit Figuren im Text. gr. 8. geh. n. M 39.—, in Leinw. 
geb. n. M. 47.— Einzeln: I Bd. Mechanik. 4. Aufl, von W. 

 Wien., [X u. 464 S.] 1897. geh. n. A. 13.—, in Leinw. geb. n. 
AM. 156.— II. Bd. Optik, hrsg. von K. Hensel. Mit dem Bildnis 
Kirchhoffs. [VIII u. 272 S.] 1891. geb. n. 4 10.—, in Leinw. geb. 
n. #4. 12.— IM. Bd. Theorie der Elektrizität und des Mag- 
netismus, hrsg. von M. Planck. [X u. 228 S.] 1891. geh. n. 
M. 8.—, in Leinw. geb. n. M 10.— TV. Bd. Theorie der 
Wärme, hrsg. von Max Planck. [X u. 210 8.] 1894. geh. n. 
M. 8.—, in Leinw. geb. n. M. 10.— ? | 5 


Klein, Geheimer Regierungsrat Dr. Felix, Professor an der Universität 
‚Göttingen, u. Dr. E. Riecke, Professor an der Universität Göttingen, 
über angewandte Mathematik und Physik in ihrer Be- 
deutung für den Unterricht an den höheren Schulen. 
Nebst Erläuterung der bezüglichen Göttinger Universi- 
tätseinrichtungen. Vorträge, gehalten in Göttingen Ostern 1900 
bei Gelegenheit des Ferienkurses für Oberlehrer der Mathematik und. 
Physik. Gesammelt von F. Klein und E. Riecke. Mit einem 
Wiederabdruck verschiedener einschlägiger Aufsätze von F. Klein. 
Mit 84 Figuren im Text. [VI u. 252 8.] gr. 8. 1900. In Leinw. 
geb. n. M. 6.— | 


—————— neue Beiträge zur Frage des mathematischen und 
physikalischen Unterrichts an höheren Schulen. Vorträge, 
gehalten bei Gelegenheit des Ferienkurses für Oberlehrer der Mathe- 
matik und Physik, Göttingen, Ostern 1904. Enthaltend Beiträge der 
Herren OÖ. Beurenosen, E. Bose, E. Görrins, F. Krems, E. Rıecke, 
F. Scuituing, J. Stark, K. Schuwarzscmrp. gr. 8 1904. Teil I. 
Mit 6 Figuren im Text. [VIlI u. 190 S4 geh. n. M 3.60. Teil II. 
Mit 151 Fig. und 5 Doppeltafeln. [VIu. 198 S.] geh. n. #. 4.60, in 
Leinw. geb. n. 4. 5.— Beide Teile in einen Band in Leinw. geb. 
n. M. 8.60 a Se 


Kohlrausch, Geh. Oberregierungsrat Dr. Friedrich, Professor in Marburg, 
Lehrbuch der praktischen Physik. 10. verm. Aufl. des Leit- 
fadens der praktischen Physik. Mit zahlreichen Figuren im Text. 
[XXVII u. 656 8.] gr.8. 1905. Biegsam in Leinw. geb. n. # 9.— 


—— — kleiner Leitfaden der praktischen Physik. Mit zahlr. 
Fig. im Text. [XIX u.260 S.] gr.8. 1900. ‘In Leinw. geb.n. 4 4.— 


- und Dr. L. Holborn, das Leitvermögen der Elektro- 
Iyte, insbesondere der Lösungen, Methoden, Resultate 
und chemische Anwendungen. Mit Figuren im Text u. 1 Tafel. 
[XVI u. 211 S.] gr. 8. 1898. In Leinw. geb. n. M.5.— 


Leibniz, G. W., nachgelassene Schriften physikalischen, 
mechanischen und technischen Inhalts. Herausgegeben und 
mit. erläut Anmerk. versehen von Dr. E Guxrannp, Professor in 
-Klausthal. Mit 200 Figuren im Text. (A. u.d. T.: Abhandlungen 
zur Geschichte der mathematischen Wissenschaften mit Einschluß 
ihrer Anwendungen. XXI. Heft.) [VI u. 256 S.] gr 8. geh. 


“ 


Lörents, H. A.,.Professor‘an:der Universität‘ Löiden; Abbas 
wus.der theoretischen A eg 81.8. 

7 I. Band erscheint im: Januar. 1906.) : 0 | 

Bar: A: E.'H., Professor in Oxford, ehrbueh: dei Ela aan 

e autorisierte Ausgabe unter Mitwirkung des Ber | be- 

dtelwon Dr: A: Timpe "ir Göttingen. Mit z | 

che: 3008 -gr. 8. In Leinw. geb. (Erscheint im März 2906), 
Mie, Dr. &,. Professör an der Universität Greifswald Moleküle — = es 

- Atome — Weltäther. Mit 27 Kig, im Text. IV u, 138 s] 8 | 

1904. geh. M 1.—,'in Leinw. geb, M. 1.2. | 


Neum Geheimer Hofrat Dr. C., Professor an der Universität Dr 
die elektrischen Kräfte. Darlegung: und Erweiterung der ' > 
A: Ampere, F. Neumann, W. Weber, G. Kirchhoff entwickeh 
er le a Theorien. 2- Teile. : gr. 8: ‘geh. 

Einzeln: | i 
I. Teil, Die durch’ die‘ Arbeiten: von A. Ampere ‘und F: Neumann BERREN: I 
= = Richtung. [XV.u. 272 8] 1873. n. M. 7.20 A 
IH. „. Über die von Hermann -vön Helmholtz .in seinen älteren und in seinen g=7 2 

neueren Arbeiten angestellten Untersuchungen, IXXxvod n. 462. BE a, 

1898. n, A 14.— 

Phyeik, hrsg. von Professör Dr. A. Sommerfeld in PERF 2 Teile. - 
A. u. d. T. Eneyklopädie der Mathem. Wissenschaften. Bd. 2 Be 


Planck, Dr. Max, Professor an der Universität Berlin, das Prinzip der a E 
Erhaltung der Energie. Von der philosophischen akultät. 4 


Göttingen preisgekrönt. [XIII u. 247 8] gr.8. 1887. a n. Mi 6.— u 


Pockels, Dr. Friedrich, Professor an der’ Universität Heidelberg, Lehr- E 
buch der Kristalloptik. Mit zahlreichen Textabbildun u [ea. 
480 8.] gr. 8. In Leinw. geb. (Erscheint im Januar 19 


Poincare, Henri, Membre de !'Institut, Wissenschaftund Hypothese, 
Autorisierte deutsche Ausgabe mit erläuternden Anmer] 
F. und L, Lindemann. [XVI u. 342 8.] 8. 1904. In Leinw. seh. 
n. AM. 4.80. (2. Auflage unter der Presse.) IS 
- der Wert der Wissenschaft. Autorisierte deutsche, Fer: - 
abe von E. Weber. Mit Anmerkungen von H. Weber in Straß- R RN - 
ürgi.E. [ca.1608.] 8. In Leinw. geb. (Erscheint im Januar 1906.) Bi 


Richarz, Dr. F., Professor an der Universität Marburg, neuere Fort- > 
"schritte auf dem Gebiete der Elektrizität. 2. Aufl, Mit 
97 Abbild. [VIu.128 8.] gr. 8. 1902. In Leinw. geb.n. 1.50. = 


Starke, Dr. Hermann, Privatdozent an der Universität Berlin, experi- 3 2 
mentelle Elektrizitätslehre mit besonderer Berücksichtigung 
der neueren Anschauungen und Ergebnisse. Mit. 275. Abbildungen 7 
im Text. [XIV u, 422 87 gr. 8. 1904. In Leinw. geb. n. 4 6. B 

Thomson, J. J, Elektrizitäts-Durchgang in Gasen. Da 
autor. Ausgabe unter Mitwirkung des Autors besorgt und ergänzt von 
Dr. zu Amgabe nu Privatdozent in DOiEEie, In 3 Lieferungen. gr.& 
I. Lfg. "Mit 54 Figuren i im Text. [S: 1—216.] 1905. geh, n. Muß, 
II. Lig, Mit 63 Figuren im Text. [S. 217—435]. 1906. ‚ei 


Trabert, Dr. Wilhelm, Professor in Innsbruck, Lehrbuch der kos- Be, 
mischen Physik. ‘gr. 8. (In Vorbereitung.) ei a. 
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Volkmann Be Dr. P., Professor der theoretischen Physik an der Universität 


Königs i/Pr., Einführung in das Studium der theore- 
tischen hysik, insbesondere in das der analytischen Mechanik. 
Mit einer Einleitung in die Theorie der physikalischen Erkenntnis. 
[XVIu.3708.] gr.8. 1900. geh. n.M. 9.—, in Leinw. geb. n. M 10.20. 


— — Vorlesungen über die Theorie des Lichtes. Unter 
Rücksicht auf die elastische und die elektromagnetische Anschauung. 
Mit Figuren im Text. [XVI u. 432 er gr. 8. 1891 geh. n. 
M. 11.20 


erkenntnistheoretische Grundzüge der Natur- 
wissenschaften und ihre Beziehungen zum Geistesleben 
der Gegenwart. Allgemein wissenschaftliche Vorträge. [XI u. 
181 S.] gr. 8. 1896. geh. n. M 6.— 


Wallentin, Dr. J., Regierungsrat und Landesschulinspektor in Wien, 
Einleitung ın die theoretische Elektrizitätslehre. Mit 
81 Textfiguren. [X u. 444 S.] gr. 8. 1904. In Leinw. geb. n. M. 12.— 


Webster, Arthur Gordon, Ph. D., Professor of Physics, Clark Univer- 
sity, Worcester, Mass., the Dynamics of Particles, and of 
Rigid, Elastie, and Fluid Bodies, being Lectures on Mathe- 
matical Physics. [XI u. 588 S.] gr. 8. 1904. Cloth: M 14.— 


Weinstein, Dr. B., Professor an der Universität Berlin, philoso- 
phische Grundlagen der Naturwissenschaften. gr.8. 1906. 
(In Vorbereitung.) 


Wiechert, Dr. E., Professor an der Universität Göttingen, Grundlagen 
der Blektrodynamik. [112 S.] gr. 8. 1899. geh. n. M 3.60. 

——. — Theorie der Elektrizität. 2 Bände. gr. 8. (In Vorbe- 
reitung.) 


Wien, Dr. W., Professor an der Universität Würzburg, über Elektronen. 
Vortrag g gehalten auf der 77. Versammlung deutscher Naturforscher 
und Ärzte in Meran. [28-8.] gr. 8. 1905. geh. n. 4 1.— 


Wüllner, Geheimer Regierungsrat Dr. Adolph, Professor der Experi- 
mentalphysik an der Königl. Technischen Hochschule zu Aachen, 
Lehrbuch der Experimentalphysik. In 4 Bänden. 5. ver- 
besserte Aufl. Mit 1092 in den Text gedr. Abb. u. Fig. u. 4 litho- 
graphierten 'l'afeln. gr. 8. 1895/99. 

Einzeln: 


I. Band. Allgemeine Physik und Akustik. Mit 321 i. d. Text gedr. Abb. 
u. Fig. [X u. 1000 $.] 1895. n. M. 12.—, in Hfzbd. n. M 14.— 


I — Die Lehre von der Wärme. Mit 181 i.d. Text gedr. Abb. u. Fig. 
[XI u. 936 S.] 1896. n. AM. 12.—, in Hfzbd. n. M. 14.— 
1Il. — Die Lehre vom Magnetismus und von der Elektrizität mit 


einer Einleitung: Grundzüge der Lehre vom Potential. Mit 
341 i. d. Text gedr. Abb. u. Fig. [XV u. 1415 S.] 1897. n. M 18.—, 
in Hfzbd. n. M. 20.— 

IV. — . Die Lehre von der Strahlung. Mit 299 i.d. Text gedr. Abb. u. Fig. 
u. 4 lithogr. Taf. [XII u.1042 8.] 1899. n. M.14. -, in Hfzbd.n. M 16.— 


Bug“ Bei gleichzeitigem Bezug aller 4 Bände liefert die Verlagshandlung 2 
Werk zu dem ermäßigten Preise von #. 283.— für das geheftete 
das gebundene Exemplar. — Im Umtausch gegen frühere Auflagen Dei ürcktar 
Einsendung der Bände geheftet für M. 20.— 
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